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BM – Peso corporal o Body mass. 
CI – Intervalo de confianza o Confidence interval. 
CL – Límite de confianza o Confidence limit. 
CMJ – Salto vertical con contramovimiento o Countermovement jump. 
COD – Habilidad de cambio de dirección o Change-of-direction ability. 
CODSpeed – Velocidad en el cambio de dirección o Change-of-direction speed. 
CODDeficit – Déficit en el  cambio de dirección o Change-of-direction deficit. 
CRS – Entrenamiento resistido de esprint combinando resistencia orientada 
tanto vertical como horizontalmente o Combined resisted sprint training. 
CV – Coeficiente de variación o Coefficient of variation. 
DRF – Tasa de decremento del ratio máximo de aplicación de fuerzas o 
Decrease in ratio of forces. 
ES – Tamaño del efecto d de Cohen o Effect size Cohen’s d. 
F0 – Fuerza horizontal máxima teórica o Maximal theoretical horizontal 
force. 
FH – Fuerza horizontal u Horizontal force. 
FV – Fuerza vertical o Vertical force. 
F-V – Relación fuerza-velocidad o Force-velocity relathionship. 
F-V-P – Perfil fuerza-velocidad-potencia o Force-velocity-power profiling. 
GRF – Fuerza de reacción del suelo o Ground reaction force. 
Hmax – Altura máxima de salto vertical o Maximum jump height. 
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HRS – Entrenamiento resistido de esprint con resistencia orientada 
horizontalmente u Horizontally-oriented resisted sprint training. 
MBI – Inferencias basadas en la magnitud o Magnitude-based inferences. 
P – Valor p o P-value. 
PH – Potencia mecánica horizontal u Horizontal power. 
Pmax – Potencia mecánica máxima o Maximum power output. 
R2 – Coeficiente de determinación R cuadrado o R-square determination 
coefficient. 
RFD – Tasa de producción de fuerza por unidad de tiempo o Rate of force 
development. 
RFmax – Ratio máximo de aplicación de fuerzas o Maximum ratio of applied 
forces. 
RST – Entrenamiento resistido con arrastre de trineo o Resisted sled training. 
SD – Desviación típica o Standard deviation. 
SLJ – Salto horizontal o Standing long jump.  
SMD – Diferencia de medias estandarizada o Standard mean difference. 
SSC – Ciclo estiramiento-acortamiento o Strech-shortening cycle. 
T0-10 – Tiempo del esprint en 10 metros o 10-m sprint time. 
T0-30 – Tiempo del esprint en 30 metros o 30-m sprint time. 
T10-20 – Tiempo del esprint desde los 10 a los 20 metros o 10 to 20-m sprint 
time. 
T20-30 – Tiempo del esprint desde los 20 a los 30 metros o 20 to 30-m sprint 
time. 
URS – Entrenamiento de esprint sin carga o Unresisted sprint training. 
V0 - Velocidad horizontal máxima teórica o Maximal theoretical horizontal 
velocity. 
Vmax – Velocidad máxima de esprint o Maximum sprint velocity. 
VRS – Entrenamiento resistido de esprint con resistencia orientada 
verticalmente o Vertically-oriented resisted sprint training. 
WVT – Entrenamiento resistido con chaleco lastrado o Weighted vest resisted 
training. 
19 
ÍNDICE DE FIGURAS 
CAPÍTULO V. ESTUDIO Nº 1 
Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de selección .................................... 73 
Figura 2. SMD entre el tiempo de esprint post- y pre-intervención en la fase 
de aceleración ....................................................................................................... 81 
Figura 3. SMD en el tiempo de esprint post-intervención entre los atletas 
entrenados con RST y el grupo control en la fase de aceleración ................. 82 
Figura 4. SMD entre el tiempo de esprint post- y pre-intervención en la fase 
de aceleración según las diferentes condiciones de carga (análisis de 
subgrupos) ............................................................................................................ 88 
Figura 5. SMD entre el tiempo de esprint post- y pre-intervención en la fase 
de máxima velocidad .......................................................................................... 90 
Figura 6. SMD en el tiempo de esprint post-intervención entre los atletas 
entrenados con RST y el grupo control en la fase de máxima velocidad ..... 91 
Figura 7. SMD entre el tiempo de esprint post- y pre-intervención en la fase 
de máxima velocidad según las diferentes condiciones de carga (análisis de 
subgrupos) ............................................................................................................ 96 
Figura 8. SMD entre el tiempo de esprint post- y pre-intervención en el 
esprint completo ................................................................................................... 98 
Figura 9. SMD en el tiempo de esprint post-intervención entre los atletas 
entrenados con RST y el grupo control en el esprint completo ..................... 99 
Figura 10. SMD entre el tiempo de esprint post- y pre-intervención en el 
esprint completo según las diferentes condiciones de carga (análisis de 
subgrupos) .......................................................................................................... 104 
CAPÍTULO VI. ESTUDIO Nº 2 
Figura 11. Efecto del aumento de la carga sobre (A) la Vmax de esprint y (B) 
la Hmax de salto con contramovimiento ........................................................... 123 
Figura 12. Comparación del tamaño del efecto para (A) la Vmax alcanzada 
durante la prueba de esprint de 30 m entre las diferentes condiciones de 
carga utilizadas, (B) la Pmax desarrollada durante la prueba de esprint de 30 
m, (C) la Hmax alcanzada en el test de salto con contramovimiento y (D) la 
Pmax desarrollada durante el test de salto con contramovimiento ............... 126 
20 
CAPÍTULO VII. ESTUDIO Nº 3 
Figura 13. Comparación de los tamaños de efectos entre las diferentes 
cargas en el T0-30, la Vmax y la V0 ........................................................................ 149 
Figura 14. Comparación de los tamaños de efectos entre las diferentes 
cargas en la F0 y la Pmax ...................................................................................... 151 
Figura 15. Comparación intra-carga de la curva potencia-tiempo entre 
jugadores ............................................................................................................. 152 
Figura 16. Comparación de los tamaños de efectos entre las diferentes 
cargas en el RFmax y la DRF.................................................................................. 154 
CAPÍTULO VIII. ESTUDIO Nº 4 
Figura 17. Comparación entre grupos del rendimiento en sprint .............. 178 
Figura 18. Comparación entre grupos del rendimiento en cambio de 
dirección .............................................................................................................. 180 
Figura 19. Comparación entre grupos del rendimiento en salto horizontal y 
vertical ................................................................................................................. 182 
 
  21 
ÍNDICE DE TABLAS 
CAPÍTULO V. ESTUDIO Nº 1 
Tabla 1. Características principales de los estudios incluidos en el meta-
análisis ................................................................................................................... 76 
Tabla 2. Características de las intervenciones de entrenamiento resistido con 
arrastre de trineo y evaluación del tiempo de carrera de los estudios 
incluidos en el meta-análisis............................................................................... 79 
Tabla 3. Análisis de subgrupos que evalúa los factores moderadores 
potenciales para el tiempo de esprint en la fase de aceleración en los 
estudios incluidos en el meta-análisis ............................................................... 84 
Tabla 4. Análisis de subgrupos que evalúa los factores moderadores 
potenciales para el tiempo de esprint en la fase de máxima velocidad en los 
estudios incluidos en el meta-análisis ............................................................... 93 
Tabla 5. Análisis de subgrupos que evalúa los factores moderadores 
potenciales para el tiempo del esprint completo en los estudios incluidos en 
el meta-análisis ................................................................................................... 101 
CAPÍTULO VI. ESTUDIO Nº 2 
Tabla 6. Diferencias relativas y resultados cualitativos entre diferentes 
cargas utilizadas según porcentajes del BM ................................................... 125 
Tabla 7. Carga requerida para el WVT de esprint, dependiendo del BM 
individual ............................................................................................................ 131 
Tabla 8. Carga requerida para el WVT de salto vertical, dependiendo del 
BM individual ..................................................................................................... 131 
CAPÍTULO VII. ESTUDIO Nº 3 
Tabla 9.  Diferencias relativas entre cargas y resultados cualitativos en 
variables espacio-temporales ........................................................................... 143 
Tabla 10.  Diferencias relativas entre cargas y resultados cualitativos en 
variables cinéticas .............................................................................................. 146 
22 
CAPÍTULO VIII. ESTUDIO Nº 4 
Tabla 11. Programa de entrenamiento resistido ........................................... 165  
Tabla 12. Diferencias pre-post intra-grupo e inferencias en variables 
espaciotemporales de esprint ........................................................................... 168 
Tabla 13. Diferencias pre-post intra-grupo e inferencias en las variables 
cinéticas de esprint ............................................................................................. 171 
Tabla 14. Diferencias pre-post intra-grupo e inferencias en las variables de 
capacidad de cambio de dirección ................................................................... 173 
Tabla 15. Diferencias pre-post intra-grupo e inferencias en variables de salto 
horizontal y vertical ........................................................................................... 174 
 
  23 
ÍNDICE DE ANEXOS 
ANEXO I. Artículo nº 1: The effectiveness of resisted sled training (RST) for 
sprint performance: A systematic review and meta-analysis ............................... 243 
ANEXO II. Artículo nº 2: New tool to control and monitor weighted vest training 
load for sprinting and jumping in soccer ............................................................. 267 
ANEXO III. Artículo nº 3: Force–velocity–power profiling during weighted vest 
sprinting in soccer ................................................................................................ 279 
ANEXO IV. Artículo nº 4: Does the load direction (vertical vs horizontal) of 
















I – INTRODUCCIÓN 
GENERAL 
  
   
CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN GENERAL   27 
CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL 
El fútbol es uno de los deportes más populares del mundo, siendo 
practicado en todos los continentes. Cuenta con más de 265 millones de licencias 
federativas a nivel mundial, sólo en lo que a jugadores se refiere (1) y sin tener en 
cuenta los más de 5 millones de licencias adicionales relativas a entrenadores, 
cuerpos técnicos, árbitros, etc.  
En cuanto a las características de la competición, el fútbol es un deporte de 
equipo en el que el rendimiento depende tanto de las habilidades individuales 
como de la interacción colectiva entre los jugadores. Por ello, las habilidades 
tácticas y técnicas son consideradas los principales factores que influyen en el 
resultado final de un partido. Sin embargo, el desarrollo de las capacidades físicas 
no debe pasarse por alto a la hora de desarrollar jugadores de alto nivel, más aún, 
sabiendo que se trata de un deporte de carácter intermitente caracterizado por 
acciones de alta intensidad como esprintar, acelerar y decelerar rápidamente, 
cambiar de dirección, saltar, girar, golpear, etc (2-4). Por otro lado, el crecimiento 
experimentado por las ciencias de la actividad física y el deporte en la última 
década ha hecho que el mundo del fútbol muestre un mayor interés y 
predisposición al uso de la ciencia, como recurso fundamental para ayudar a 
mejorar y controlar el rendimiento deportivo de los jugadores. Este hecho, se 
puede constatar por el incremento del rendimiento observado recientemente. Por 
ejemplo, estudios recientes han demostrado que los jugadores profesionales se 
están volviendo cada vez más rápidos (5, 6), independientemente del sexo y/o la 
edad (7). Por lo tanto, la mejora de las acciones de alta intensidad como el esprint, 
el salto vertical o los cambios de dirección (COD) se constituye como una meta 
importante tanto para entrenadores y preparadores físicos como para los propios 
deportistas (8-11). Es más, estudios previos en deportes de equipo han 
demostrado que los jugadores de mayor nivel son más fuertes, más rápidos y más 
potentes que sus homólogos de nivel inferior (12). 
A esto debemos añadirle que, cada vez se trabaja mejor tácticamente y los 
equipos tienen más claro cómo trabajar tanto ofensiva como defensivamente. Esto 
se traduce en equipos mejor organizados y mayor dificultad para sorprender; con 
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lo que los pequeños detalles marcan la diferencia. En este contexto, la capacidad 
de realizar acciones a alta velocidad se constituye como uno de los factores 
importantes para tener éxito en el fútbol (5), es decir, que alcanzar una alta 
velocidad de carrera, saltar muy alto o la rapidez en el COD se constituyen como 
factores determinantes del éxito en deportes de equipo como el fútbol (13-18), ya 
que son cualidades inherentes a acciones comunes como marcar un gol, asistir a 
un compañero o anticipar el comportamiento de los oponentes para 
reposicionarse en situaciones determinantes del juego con anticipo (15, 17, 19, 20). 
De hecho, análisis del juego realizados recientemente en fútbol profesional 
mostraron que el esprint es la acción de alta intensidad más frecuente en 
situaciones de gol, tanto si centramos la observación en el jugador que anota 
como en aquel que asiste o aquellos que intervienen activamente en la jugada que 
finaliza con éxito o a la hora de disputar el balón, seguido por los COD y el salto 
(20). Por ello, no es de extrañar que la capacidad de mejorar el rendimiento 
máximo en el esprint se constituya como parte integral de la preparación física 
para muchos futbolistas (21). 
Y es que, el esprint es reconocido como el modo más rápido de locomoción 
humana sin ayuda externa. Es una acción importante que los seres humanos han 
empleado desde tiempos prehistóricos, no solo como un factor determinante de 
supervivencia, sino también como una actividad clave en el desarrollo y el 
resultado final de la competición en una amplia gama de disciplinas deportivas, 
tanto individuales como de equipo. Concretamente, la máxima expresión del 
esprint está representada por la final de los 100 m. lisos de los Juegos Olímpicos, 
uno de los eventos deportivos más mediáticos y con mayor repercusión social a 
nivel mundial. Por esta razón, el esprint ha sido quizás la habilidad más 
estudiada tanto desde un punto de vista biomecánico como fisiológico (22). 
En una carrera de 100 m, por ejemplo, como en muchos otros deportes en 
los que la velocidad es de vital importancia, se distinguen varias fases claramente 
definidas, que pueden quedar resumidas en dos: fase de aceleración y fase de 
máxima velocidad. La fase de aceleración se caracteriza por el hecho de que el 
atleta comienza el esprint desde una posición semiestática e incrementa su 
velocidad rápidamente en un periodo corto de tiempo; mientras que, en la fase de 
máxima velocidad, el atleta se desplaza a su máxima velocidad pero sin 
aceleración. Dicho esto, es de suma importancia enfatizar que, en algunos casos, 
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estas fases no están relacionadas, ya que se ven afectadas por diferentes factores 
que afectan el rendimiento; además de que, no todos los deportes incluyen ambas 
fases (23). Por lo tanto, los protocolos de entrenamiento para desarrollar cada una 
de estas fases deben ser específicos (18, 23). Por ejemplo, los principales grupos 
musculares involucrados en la fase de aceleración del esprint son los extensores 
de tobillo, rodilla y cadera (24). Además, dada la limitación temporal existente a 
la hora de producir fuerza durante un esprint, la principal manifestación de 
fuerza es explosiva, definida como el desarrollo de la máxima fuerza en el 
mínimo tiempo, o rate of force development (RFD) (25). La posición de un atleta, con 
una ligera inclinación del tronco hacia delante, se relaciona con la fuerza de 
reacción (GRF) neta horizontal, que resulta primordial para acelerar el cuerpo 
hacia adelante (26), con mayores tiempos de contacto, (26, 27) y mayor ratio de 
fuerzas (horizontal:vertical GRF), en comparación con la fase de máxima 
velocidad (26). Por el contrario, los principales grupos musculares implicados en 
la fase de máxima velocidad son los extensores de cadera y tobillo, que 
contribuyen a una mayor GRF vertical (10). Weyand y coautores (28, 29) 
afirmaron que la velocidad máxima (Vmax) estaba mecánicamente limitada por la 
GRF vertical máxima, presentando una fuerte relación positiva entre la Vmax y la 
GRF vertical promedio aplicada durante la primera mitad de la fase de apoyo 
(30). Por lo tanto, parece que, junto con la RFD, la fuerza máxima relativa puede 
jugar un papel fundamental en la fase de máxima velocidad. Cabe señalar que la 
fase de máxima velocidad incluye una producción asimétrica de fuerzas y que la 
RFD es muy alta (31) como resultado de un tiempo de contacto con el suelo 
mucho más corto que el observado durante la fase de aceleración (26, 32, 33). 
Además, la postura más erguida que los velocistas adoptan durante esta fase 
probablemente contribuye a la rigidez o stiffness requerido para desacelerar la 
extremidad y el cuerpo relativamente rápido después del momento de impacto 
del pie sobre el suelo (30), todo esto con el fin de producir la máxima potencia 
mecánica posible que permita generar una alta velocidad horizontal. 
De igual forma, la función neuromuscular también resulta vital para el 
rendimiento en el esprint, porque la actividad e interacción del sistema nervioso 
central con los músculos en última instancia influye sobre la RFD muscular, dado 
que las acciones que incluyen ciclo estiramiento-acortamiento (SSC) son 
particularmente frecuentes en deportes que realizan  esprints (31). Por lo tanto, el 
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uso eficiente del SSC puede recuperar aproximadamente hasta el 60% de la 
energía mecánica total, con una mayor contribución de fuentes de energía no 
metabólicas y, consecuentemente, aumentos en la velocidad de carrera (34, 35). 
En el caso concreto del fútbol, análisis previos de partidos de fútbol de élite 
informaron que la mayoría de los jugadores realizan esprints cortos de 2-4 
segundos de duración, alcanzando valores de Vmax de aproximadamente 31-32 
km·h-1 (36), cada 60-90 segundos de juego, lo que equivale a un número total de 
60-90 esprints durante un partido, pasando entre el 1-11% del tiempo total de 
juego a alta velocidad (37). Esto resulta en distancias medias de sprint de 
aproximadamente 10-30 m, siendo la mayoría de esprints inferiores a 20 m (38, 39) 
y la distancia total cubierta a esprint de entre 200 y 1000 m durante un partido 
(40-43). Particularmente, estudios relativamente recientes informan que el 96% de 
los esprints que ocurren durante un partido, se dan en distancias menores de 30 
m, siendo el 50% de ellos más cortos de 10 m (14). 
Es importante también comprender, que la mayoría de los esprints en el 
fútbol se inician en movimiento, al contrario de lo que ocurre en otras 
modalidades deportivas. Concretamente, las investigaciones que analizan las 
acciones de alta velocidad en fútbol, distinguen dos tipos de esprint: explosive 
(caracterizado por una aceleración rápida) y leading (caracterizado por una 
aceleración gradual) (38, 44-46). Además, la actividad de esprint se ve 
influenciada por la posición que ocupe cada jugador en el terreno de juego y los 
esfuerzos que demanda la misma (38, 40, 47). Algunos autores han observado que 
el número de esprints fue menor en los defensores centrales con respecto a 
cualquier otra posición (38, 47) y que la mayor distancia media fue recorrida por 
los defensores laterales (40). Por lo tanto, parece fundamental que los 
entrenadores y preparadores físicos comprendan el número y tipo de esprints, así 
como las distancias asociadas a los mismos que se dan en el fútbol para que su 
propuesta de trabajo permita un correcto desarrollo de la velocidad específica del 
deporte y cada una de sus fases, ya que, una pequeña diferencia de 0.04 a 0.06 
segundos en un esprint de 20 m puede ser suficiente para salir vencedor en una 
disputa de 1 contra 1, driblar a un oponente o defender un ataque del rival con 
éxito (48). 
Algo similar ocurre con el COD, otra de las habilidades claves en deportes 
de equipo como el fútbol, tal y como se indicó anteriormente. Y es que, un 
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jugador de fútbol realiza más de 700 COD durante un partido (49), iniciando la 
mayoría de ellos a baja velocidad y seguidos de un esprint en línea recta. 
Concretamente, el COD más frecuente es de 100-120 grados, seguido 
inmediatamente de un esprint lineal de 5-20m (50). Por lo tanto, la capacidad de 
COD está parcialmente relacionada con la capacidad de esprint lineal y también 
requiere de fuerzas propulsivas tanto horizontales como verticales (51). De hecho, 
en la misma línea que ocurre con el esprint, los atletas que producen mayores 
fuerzas propulsoras verticales y horizontales tienen un mejor desempeño en las 
tareas de COD (52). También, se han observado mayores fuerzas de frenado 
verticales y horizontales en estos atletas (52). Por lo que se ha sugerido que altos 
niveles de fuerza excéntrica y una alta capacidad elástica, van a permitir que el 
rendimiento sea mucho mayor en este tipo de acciones. Además, un correcto 
desarrollo de la fuerza en los miembros inferiores es importante para los 
jugadores de fútbol, ya que esta capacidad influye en el desarrollo de potencia y 
en el éxito en las habilidades de alta intensidad (ej. sprint, COD y salto) (37). Por 
lo tanto, parece que el entrenamiento de potencia y velocidad son cualidades 
cruciales para la mejora del rendimiento en los jugadores de fútbol. 
Específicamente, el éxito en tales acciones se ha relacionado con la 
capacidad del atleta para maximizar la producción de potencia (53), que está 
determinada por la relación fuerza-velocidad (F-V). Esta relación dicta que la 
cantidad de fuerza generada disminuye a medida que aumenta la velocidad de 
movimiento (54) y que la máxima producción de potencia (Pmax) se alcanza a 
niveles de fuerza y velocidad comprometidos (55). Por lo tanto, la Pmax puede 
mejorarse aumentando la capacidad para desarrollar altos niveles de fuerza a 
bajas velocidades y/o mejorando la velocidad de movimiento (56, 57). 
Teóricamente, el uso de movimientos a alta velocidad con cargas bajas puede 
afectar al área de velocidad de la curva F-V, mientras que el uso de cargas más 
pesadas mejora el segmento de fuerza. Un enfoque ampliamente utilizado para 
desarrollar la producción de potencia es el entrenamiento de optimal load o “carga 
óptima”, que consiste en utilizar la carga que produce la Pmax en un movimiento 
específico (56). Se ha sugerido que este entrenamiento es efectivo para mejorar la 
producción de potencia (56, 57), ya que proporciona un estímulo específico 
óptimo de carga para aumentar la Pmax (57) y, por lo tanto, el rendimiento del 
esprint. Sin embargo, la carga que maximiza la producción de potencia en 
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movimientos multiarticulares, específicos del deporte, difiere significativamente 
entre los ejercicios, dependiendo de la naturaleza del movimiento involucrado, 
las condiciones mecánicas de las diferentes modalidades utilizadas y el momento 
de la temporada (56). De cualquier forma, un trabajo adecuado, incidiendo en 
todas las zonas de la curva F-V es necesario para maximizar el rendimiento físico 
(58). 
Para desarrollar estas cualidades, MacDougall y Sale (59) argumentaron que 
el entrenamiento debe ser específico con respecto al patrón de movimiento, la 
fuerza aplicada, el tipo de activación muscular y la velocidad de contracción. 
Teniendo en cuenta todos los factores mencionados anteriormente, es habitual 
recomendar diferentes clasificaciones en relación a los métodos de entrenamiento, 
como la basada en la especificidad del método y su similitud con la técnica propia 
del esprint (60). Por lo tanto, no sorprende que las rutinas de entrenamiento en el 
fútbol incluyan métodos de entrenamiento que involucren tareas motoras 
específicas, tales como carreras de velocidad resistidas o ejercicios pliométricos. 
De hecho, un estudio reciente mostró que el rendimiento crónico y las 
adaptaciones biomecánicas están asociados con programas de acondicionamiento 
orientados tanto vertical como horizontalmente (61). Tal es la importancia de la 
especificidad del entrenamiento que incluso algunos autores han propuesto 
clasificaciones en base a la especificidad del mismo con respecto a la acción de 
esprint. Una de las más utilizadas, es la clasificación propuesta por Plisk (60), que 
distingue entre: métodos primarios, aquellos que simulan el patrón de 
movimiento de esprint (ejercicios de técnica de esprint, ejercicios de amplitud y 
frecuencia de zancada y esprints de diferentes distancias e intensidades); métodos 
secundarios, aquellos que simulan la acción del esprint pero con una ligera 
sobrecarga o grado de asistencia adicional (métodos resistidos o asistidos, 
respectivamente); y métodos terciarios, caracterizados por el desarrollo de 
esprints no específicos (entrenamiento de fuerza, entrenamiento pliométrico, 
entrenamiento complejo o complex training, entrenamiento de flexibilidad, etc.) 
(62-64), ya que, permiten incrementar la fuerza y los niveles de potencia de los 
atletas en sus componentes tanto verticales como horizontales (56), pudiéndose 
traducir en un mayor rendimiento en los movimientos específicos del deporte (56, 
65). También es típico clasificar los métodos de entrenamiento de esprint de 
acuerdo con la relación fuerza-velocidad (F-V) del acortamiento muscular, 
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descrita por Hill y coautores (54, 66) hace muchos años. Esta relación F-V, como 
ya se ha indicado anteriormente, describe una propiedad característica del 
músculo que dicta sus capacidades para producir potencia (56). Debido a que la 
potencia mecánica es la expresión tanto de la fuerza como de la velocidad, 
generalmente se acepta que la mejora del potencial de producción de fuerza y/o 
velocidad de desplazamiento es efectiva cuando se trata de mejorar el esprint en 
distancias cortas (67). Con base en el conocimiento científico contemporáneo, es 
evidente que la fuerza máxima relativa, la RFD y la capacidad máxima de 
producción de potencia son atributos importantes que deben desarrollarse 
cuando se implementan programas de fuerza y acondicionamiento (58) para 
aumentar el rendimiento del esprint durante toda la temporada. Haff y Nimphius 
(58) sugirieron un enfoque de métodos mixtos en el que se utilizan una amplia 
variedad de cargas y tipos de ejercicio de forma periódica con el fin de optimizar 
la producción de potencia. En este contexto, los protocolos de entrenamiento de 
esprint resistido y asistido juegan un papel esencial (58). 
Focalizando la atención sobre los métodos de entrenamiento resistido, 
ampliamente utilizados en multitud de disciplinas deportivas dada su efectividad 
para mejorar el rendimiento (11, 68-71), existen diferentes modalidades en 
función de los diferentes equipos o condiciones que se utilizan para agregar la 
resistencia externa adicional: arrastre de trineo (RST), chaleco lastrado (WVT), 
paracaídas, carrera cuesta arriba, carrera sobre superficie de arena y dispositivos 
electromecánicos (ej. 1080 Sprint™ o dynaSpeed™) (18, 72-74). Todas estas 
modalidades permiten al atleta replicar el patrón de movimiento del esprint con 
una sobrecarga adicional, que proporciona una sobrecarga mecánica específica de 
los movimientos deportivos (68), lo que conlleva adaptaciones positivas como: 
incrementos en la RFD (69, 75), aumentos en la fuerza muscular (65, 69, 76, 77) y 
efectos positivos sobre la cinemática de esprint (tiempo de contacto, tiempo de 
vuelo, amplitud y frecuencia de zancada, etc.), lo que se puede traducir en 
mejoras en el rendimiento de esprint (69, 78, 79). Según la modalidad de 
entrenamiento resistido elegida se puede incidir más sobre la habilidad del atleta 
para generar una mayor fuerza horizontal, vertical, o ambas, dependiendo de la 
dirección de la aplicación de la carga utilizada en el ejercicio (80). Además, se ha 
sugerido que este tipo de entrenamiento produce un incremento de la activación 
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neural (81), un mayor reclutamiento de unidades motoras de contracción rápida 
(16), y una mejora de la coordinación intermuscular (82, 83). 
Pero los beneficios del entrenamiento resistido de esprint no se limitan a la 
propia habilidad de esprint como tal. Y es que, también puede producir un efecto 
positivo sobre la capacidad de COD y, por lo tanto, mejorar aún más el 
rendimiento deportivo. Algunos estudios previos han analizado los efectos de los 
programas de RST con cargas ligeras (84, 85) y con cargas pesadas (86) en 
jugadores de fútbol, reportaron mejoras en la capacidad de COD, aunque no 
superiores a las producidas por el entrenamiento de esprint sin resistencia (URS) 
(85) u otros programas de entrenamiento, como el entrenamiento de sentadilla o 
la pliometría (84). No obstante, recientemente, Rodríguez-Osorio y coautores (87) 
concluyeron que 6 semanas de WVT con COD sin carga adicional, con cargas 
moderadas (12.5% del BM) y con cargas pesadas (50% del BM) pueden tener 
efectos positivos en el esprint, el COD y el salto, especialmente con cargas 
moderadas. 
Un aspecto fundamental a considerar a la hora de utilizar el entrenamiento 
resistido para la mejora del rendimiento, es la aplicación de fuerza. Y es que, el 
desarrollo de grandes cantidades de fuerzas, en situaciones donde el tiempo 
disponible para aplicar las mismas es limitado, se constituye como un requisito 
fundamental para inducir adaptaciones neuromusculares (88) y mejoras 
funcionales en las tareas atléticas. Sin embargo, los entrenadores y los 
preparadores físicos deben tener en cuenta que el rendimiento no sólo depende 
de la cantidad total de fuerza producida, sino también de la capacidad de aplicar 
tales fuerzas a velocidades específicas y con orientaciones similares a las 
requeridas por las demandas mecánicas de la tarea (59, 89). En otras palabras, la 
dirección del vector resultante de las GRFs, en respuesta a la fuerza aplicada por 
el atleta, tendrá una dirección diferente según el deporte y las condiciones en las 
que ocurre. En este sentido, una diferencia importante entre las modalidades de 
entrenamiento resistido de esprint, que puede afectar las adaptaciones, es la 
orientación de la resistencia aplicada (18). Por lo tanto, dependiendo del ejercicio, 
el trabajo deberá centrarse más en la aplicación de fuerzas verticales, horizontales 
o una combinación de ambas. Estudios recientes demostraron que el rendimiento 
crónico (es decir, el esprint y el salto) y las adaptaciones biomecánicas (es decir, la 
efectividad de la fuerza aplicada y la rigidez o stiffness) pueden asociarse con los 
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programas de entrenamiento orientados vertical y horizontalmente (61, 90, 91). 
Esto quiere decir que, la dirección del vector de la GRF resultante, relacionada con 
la fuerza aplicada por el atleta, diferirá según las condiciones en las que se 
aplique la fuerza (92). Por lo tanto, los entrenadores deben tener una comprensión 
clara de los requisitos de la dirección de la aplicación de fuerzas en una tarea 
determinada. Por ejemplo, estudios previos sobre esprint demostraron que las 
fuerzas horizontales fueron mayores durante los primeros pasos en la fase de 
aceleración, mientras que las fuerzas verticales se hicieron más importantes a 
medida que la velocidad aumentaba (26, 32, 33). Es importante tener en cuenta 
que estos estudios se realizaron en velocistas y saliendo con cuatro apoyos desde 
los bloques de salida. Esta situación es totalmente diferente a lo que ocurre en 
deportes de equipo como el fútbol, donde la carrera se inicia desde una posición 
más vertical, en movimiento y desde dos apoyos (38, 44-46, 48), lo que dará como 
resultado una dirección más vertical del vector de la fuerza resultante. 
Para una mejor comprensión de la aceleración y la velocidad máxima, 
importantes para muchos deportes, las GRFs han sido ampliamente estudiadas 
(26, 29, 32, 33, 93). Recientemente, Colyer y coautores informaron que los 
velocistas produjeron una mayor potencia horizontal promedio que los jugadores 
de fútbol durante la fase de aceleración, lo que prolonga su fase de aceleración y, 
por lo tanto, les permite obtener una Vmax mayor (93). Es decir, una mayor 
producción de fuerza anteroposterior u horizontal promedio durante la fase de 
aceleración, manteniendo un vector de fuerza más horizontal a medida que 
aumenta la velocidad, es un indicador crucial del rendimiento en el esprint (26). 
Sin embargo, a medida que incrementa la velocidad de carrera, aumenta también 
la importancia de la capacidad para ejercer fuerza vertical con contactos cortos en 
el suelo (26, 32, 33), lo que se constituye como factor limitante en la fase de 
máxima velocidad (29). Por lo tanto, el entrenamiento con una resistencia vertical 
podría ser también efectivo para mejorar el rendimiento en fútbol. 
Y es que, aunque la capacidad de aceleración resulta de gran importancia 
(94), también es importante desarrollar la Vmax, ya que la mayoría de los esprints 
en el fútbol comienzan en movimiento (37, 48) y con el cuerpo en una posición 
más erguida (posición de 2 apoyos, más similar a las condiciones de la fase de 
máxima velocidad del esprint). Además, como ya se ha indicado previamente, es 
importante resaltar que el desempeño en ambas fases (aceleración y máxima 
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velocidad) depende de diferentes factores, y que tanto la aceleración como la Vmax 
son cualidades diferentes y específicas (18). Por lo tanto, la combinación de 
diferentes modalidades de entrenamiento resistido podría ser la solución ideal 
para el fútbol, dependiendo del objetivo perseguido en cada momento de la 
temporada. Los entrenadores podrían utilizar el RST (resistencia específica 
orientada horizontalmente) para desarrollar los atributos de la fase de aceleración 
temprana y el WVT (resistencia específica orientada verticalmente) para mejorar 
la Vmax. Cronin y coautores sugirieron que el WVT, que proporciona una 
resistencia orientada verticalmente, puede ser una modalidad más apropiada 
para el entrenamiento a altas velocidades (74). De hecho, se ha demostrado que la 
transición de velocidades más bajas a velocidades más altas da lugar a fases de 
apoyo más cortas con aumentos en la fuerza vertical máxima (90). La capacidad 
de producir grandes fuerzas verticales durante la fase de máxima velocidad se 
asocia con mejores rendimientos de velocidad (33). Sin embargo, hasta donde 
sabemos, ningún estudio ha investigado las adaptaciones de las intervenciones de 
entrenamiento resistido de esprint utilizando modalidades de resistencia 
orientadas verticalmente (por ejemplo, chaleco lastrado).  Los pocos estudios que 
han incluido el chaleco lastrado como dispositivo de resistencia adicional, solo 
han evaluado los efectos sobre la cinemática, utilizando cargas del 7% al 20% del 
BM (18, 70, 74, 79, 95, 96). No obstante, el WVT sí ha sido más investigado, en 
relación al salto vertical, mostrado excelentes resultados, en intervenciones con 
una duración de entre 3 y 10 semanas en atletas entrenados, usando cargas de 
entre el 7% y el 13% del BM en comparación con el entrenamiento de potencia 
convencional (95, 97, 98). En resumen, parece que tanto el entrenamiento resistido 
de esprint orientado verticalmente como horizontalmente, así como la 
combinación de ambas, pueden mejorar tanto el rendimiento en el esprint como 
en el COD, cualidades fundamentales para el rendimiento en el fútbol. 
El RST, caracterizado por un mayor efecto sobre las fuerzas horizontales (18, 
21) ha sido aplicado en el deporte durante décadas, evolucionando desde la 
tracción de una rueda hasta el uso de los dispositivos electromecánicos que 
permiten regular la carga para producir la pérdida de velocidad deseada por el 
atleta (por ejemplo, 1080 Sprint™ o DynaSpeed™). Tradicionalmente, atendiendo 
al principio de especificidad, los manuales y guías de capacitación más populares 
(12, 99) han recomendado que se debe mantener la biomecánica del URS cuando 
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se usa RST. Por lo tanto, las cargas se deben elegir teniendo en cuenta la 
modalidad deportiva y el estado físico del atleta. Por ejemplo, los velocistas 
pueden usar cargas que no disminuyan la velocidad de carrera más de un 10-12% 
respecto a la alcanzada en condiciones descargadas (73, 100, 101). En contraste, los 
atletas de deportes equipo que vencen la resistencia externa mientras bloquean y 
luchan pueden usar cargas del 20-30% del BM para mejorar la aceleración 
temprana (102, 103). Esta hipótesis ha sido ampliamente aceptada, ya que se cree 
que la producción de potencia mecánica cuando incrementa la carga, se reduce 
significativamente (104). Esta reducción de la potencia mecánica se asocia con una 
configuración incorrecta de las palancas corporales del atleta (involucrando 
diferentes unidades motoras e incluso diferentes grupos musculares), un aumento 
en el tiempo de contacto y la imposibilidad de un uso adecuado del SSC. Por ello, 
algunos estudios recientes han intentado dilucidar la carga que maximiza la 
potencia mecánica en RST, con alguna controversia resultante. Monte y coautores 
(104) indicaron que la máxima producción de potencia se produce cuando se usa 
RST con cargas cercanas al 20% del BM, sin inducir cambios significativos en la 
técnica de carrera de esprint, mientras que Cross y coautores (105) mostraron que 
la máxima potencia mecánica se alcanza con cargas cercanas al 80% del BM. Sin 
embargo, este último estudio (105) tiene las limitaciones de no haber medido el 
efecto de esta magnitud de carga sobre los parámetros cinemáticos, y de medir la 
potencia horizontal cuando los atletas alcanzaron la Vmax de esprint, dado que se 
sabe que la máxima producción de potencia en el esprint se da en los primeros 
pasos. Además, la fuerza horizontal y la potencia disminuyeron en un 82.0% y 
62.5%, respectivamente, desde el primer hasta el último paso durante un esprint 
de 20 m arrastrando un trineo (104). Curiosamente, ambos estudios han utilizado 
el método desarrollado por Samozino y coautores (106) para calcular la 
producción de potencia horizontal, pero en diferentes disciplinas (velocistas 
versus jugadores de fútbol) y en diferentes fases. Estos autores estimaron 
indirectamente la fuerza anteroposterior (horizontal) durante un esprint a partir 
de parámetros espacio-temporales y, en consecuencia, calcularon la producción 
de potencia horizontal durante el esprint. No obstante, el cálculo de la fricción fue 
diferente en ambos estudios. Cross y coautores (105) calcularon la fricción en base 
a un modelo experimental previo de ajuste polinómico que relacionaba la fuerza 
de fricción y la velocidad del trineo (107); mientras que Monte y coautores (104) 
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estimaron la fricción de forma indirecta lo que pudo dar lugar a imprecisiones 
sustanciales en la fuerza producida para superar la inercia durante la aceleración 
y una subestimación de las fuerzas de fricción (108). 
Desde un punto de vista cinemático, los estudios transversales se han 
centrado en estudiar los efectos del RST en diferentes variables, la SL, el CT, el 
tiempo de vuelo y los ángulos de las articulaciones. Por ejemplo, Alcaraz y 
coautores (18) mostraron una disminución en la amplitud de zancada y la 
velocidad de carrera durante el RST con una carga del 16% del BM, pero no 
observaron cambios significativos en la técnica de carrera (es decir, al analizar los 
ángulos de las articulaciones). Además, varios estudios (74, 101, 104, 109) 
indicaron  una disminución en el tiempo de vuelo y la SL, y un aumento del 
tiempo de contacto en función de la carga del trineo. 
Desde un punto de vista cinético, Martínez-Valencia y coautores (75) 
encontraron un incremento agudo significativo de la RFD cuando la carga 
añadida fue del 15-20% del BM en comparación con el URS. Además, otros 
autores han concluido que el RST, principalmente con altas cargas (30% del BM), 
aumenta la producción relativa neta de impulsos horizontales y propulsores en 
comparación con el URS, al dirigir la producción de fuerza más horizontalmente 
y permitir mayor tiempo para aplicar fuerza contra el suelo (21), que podría 
transferirse a una mejor aplicación de la GRF horizontal. Sin embargo, el mismo 
equipo de investigación comparó los efectos a corto plazo (8 semanas), del uso de 
RST con cargas bajas (~13% del BM) versus cargas altas (~43% del BM) (103), y no 
encontraron diferencias significativas entre los grupos, ya sea para mejorar el 
rendimiento o las GRF horizontales. Por lo tanto, no hay un acuerdo sobre si las 
cargas altas o bajas son más beneficiosas desde el punto de vista cinético y 
cinemático, cuando se buscan incrementos en el rendimiento a corto y medio 
plazo. 
En el RST, la resistencia adicional experimentada por el atleta surge 
principalmente de la fuerza de fricción entre la base del trineo y la superficie de 
rodadura. Esta fuerza de fricción es aproximadamente proporcional al peso total 
del trineo, y el entrenador puede manipular la resistencia experimentada por el 
atleta cambiando el peso colocado sobre el trineo. Cuanto mayor sea el peso 
adicional añadido, mayor será la fricción y, por lo tanto, más lenta será la 
aceleración del atleta y menor la Vmax alcanzada. El coeficiente de fricción entre el 
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trineo y la superficie de rodadura, está determinado por el tipo y la rugosidad de 
la superficie de los materiales utilizados en la base del trineo y la propia 
superficie de rodadura. Por esta razón, el uso de diferentes superficies (pista de 
hierba versus tartán) puede producir diferentes estímulos para la misma carga 
adicional (11, 110). Otro factor que puede alterar la fricción es la inercia del trineo, 
que es más alta cuando el trineo se mueve a baja velocidad. 
En relación a esto, una reciente revisión sistemática (11), describió con 
detalle las recomendaciones de entrenamiento en base a la literatura existente. Sin 
embargo, los autores concluyeron que los beneficios de rendimiento del RST 
sobre el URS aún deben demostrarse de manera concluyente. Además, las 
comparaciones entre estudios son limitadas, principalmente debido a la 
heterogeneidad en el nivel entrenamiento de los atletas y la prescripción de la 
carga del trineo, lo que se traduce en un amplio número de preguntas sin 
respuesta clara.  
Como ya se ha indicado anteriormente, un aspecto fundamental en el 
entrenamiento resistido, independientemente de la modalidad utilizada, es 
cumplir con el principio de especificidad, el cual establece que las adaptaciones 
son específicas a la naturaleza del estrés de entrenamiento. Y es que, cuando se 
entrena para deportes de campo como el fútbol, es importante que cualquier 
ganancia resultante del entrenamiento de fuerza y potencia se traduzca en 
movimientos específicos de rendimiento (65). Si este principio se sigue al extremo, 
todo el entrenamiento simplemente imitaría las demandas de la competición (23, 
82, 111). Además, en este tipo de entrenamiento el control de la carga es esencial 
para asegurar la especificidad del mismo (73); ya que, si la sobrecarga es excesiva 
podrían producirse cambios indeseables en la cinemática del sprint y las 
adaptaciones podrían no ser específicas y, en el caso de que la carga sea 
insuficiente, podrían no producirse adaptaciones. Son varios los métodos 
utilizados para controlar la carga cuando se aplica el entrenamiento resistido: por 
un lado, en base a una carga absoluta o relativa a la masa corporal del deportista, 
que se ha utilizado comúnmente, a pesar de que no toma en consideración las 
capacidades de fuerza del atleta (76, 112); y por otro lado, en base a una reducción 
de la Vmax de esprint en condiciones no resistidas; siendo éste último, el método 
preferido (69, 70, 112). En este último caso, correr al 100% de la Vmax, sería la 
máxima intensidad, y correr, por ejemplo, al 80% sería una intensidad menor. 
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Algunos autores afirman que no se debe perder más del 10% de la máxima 
velocidad alcanzada, en condiciones no resistidas, para mantener el principio de 
especificidad en el sprint (100, 101, 113). En este contexto, algunos autores han 
propuesto ecuaciones para el control de la carga en el RST. Lockie y coautores 
(101) propusieron la siguiente ecuación: %BM = (-1.96 · %Vmax) + 188.99, con el fin 
de calcular la carga adecuada para el RST en la fase de aceleración en deportistas 
de distintos deportes de equipo (hockey hierba, rugby, fútbol australiano, fútbol). 
Posteriormente, y teniendo en cuenta que la fase de máxima velocidad presenta 
características diferentes a las de la fase de aceleración (23, 78, 81), Alcaraz y 
coautores (73) desarrollaron una nueva ecuación para la fase de máxima 
velocidad también para el RST pero en sprinters: %BM = (-0.8674 · %Vmax) + 87.99. 
No obstante, y a pesar de las diferencias existentes entre las diferentes 
modalidades de entrenamiento resistido utilizadas actualmente por los 
entrenadores y preparadores físicos, no se han desarrollado herramientas 
similares para otras modalidades como el chaleco lastrado o el paracaídas.  
De lo que no cabe duda alguna es de que, tanto los entrenadores como los 
preparadores físicos, suelen incluir estas técnicas de entrenamiento resistido (RST 
y WVT) en sus programaciones. Y todo eso, a pesar de que para el RST existen 
corrientes contrapuestas y que para el WVT, la poca evidencia científica existente, 
se ha limitado a evaluar los efectos agudos sobre la cinemática (70, 74, 79). Esto 
implica que la mayor parte del conocimiento aplicado por los profesionales se 
deriva de sus propias prácticas de entrenamiento más que de un enfoque basado 
en la evidencia científica.  
Debido a la falta de acuerdo en relación a los efectos y adaptaciones que 
produce el RST sobre el rendimiento y la alta heterogeneidad entre los protocolos 
de RST, con el uso de diferentes características (frecuencia, duración, volumen, 
intensidad…) y sobre atletas de diferentes características, resulta fundamental 
identificar cuáles son las características de ejercicio óptimas para producir las 
mayores adaptaciones en función de las características del atleta tras la aplicación 
de intervenciones de entrenamiento RST. Además, dada la escasa evidencia 
científica acerca de la influencia de otras modalidades de entrenamiento resistido 
(por ejemplo, el WVT), sobre las habilidades clave para el rendimiento en 
deportes como el fútbol, se precisan ensayos adicionales que permitan conocer los 
efectos de modalidades de entrenamiento resistido poco estudiadas como el WVT 
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y clarificar las contrariedades en relación al RST, con el fin de optimizar los 
protocolos de entrenamiento y determinar cuáles son las características que debe 
cumplir el programa de entrenamiento ideal para generar mayores beneficios en 
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CAPÍTULO II. HIPÓTESIS 
2.1. HIPÓTESIS GENERALES 
1) Un análisis adecuado de la literatura científica, en relación al 
entrenamiento resistido, podrá aportar indicios sobre si este tipo de 
entrenamiento produce una mejora sobre el rendimiento de esprint en 
atletas sanos. 
2) El diseño de una herramienta para el control y la prescripción del 
WVT de esprint y salto vertical, permitirá seleccionar rápidamente la 
carga que se debe utilizar y prescribir en el entrenamiento según el 
objetivo perseguido. 
3) El análisis de los efectos agudos del incremento de la carga del chaleco 
lastrado en el WVT sobre las variables espacio-temporales y cinéticas, 
tanto en el esprint como en el salto vertical, permitirá determinar el 
rango de carga más apropiado para conseguir las adaptaciones 
deseadas cuando se aplique este método de entrenamiento. 
4) La aplicación de RST o WVT, así como la combinación de ambos, 
producirá una mejora del rendimiento en el esprint, la habilidad para 
el COD y la capacidad de salto. 
2.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
Estudio 1: Eficacia del entrenamiento resistido con arrastre de trineo (RST) para el 
rendimiento en esprint: Revisión sistemática y meta-análisis. 
1) El RST mejorará el rendimiento en el esprint, siendo mayor el efecto 
sobre la fase de aceleración del esprint, y con un rendimiento mayor 
que el conseguido mediante el URS. 
2) La carga adecuada, para conseguir un mayor rendimiento, que se 
debe aplicar en el RST deberá ser inferior al 20% del propio peso 
corporal del atleta, y diferirá dependiendo de la fase del esprint sobre 
la que se quiera incidir. 
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3) El efecto del RST será diferente según la edad, el sexo y el estado de 
entrenamiento de los atletas. 
4) La aplicación de RST dos o más veces por semana, con cargas 
inferiores al 20% del BM, y durante al menos 6 semanas, tendrá un 
mayor efecto sobre el rendimiento de esprint.  
Estudio 2: Una nueva herramienta para controlar y monitorizar la carga de 
entrenamiento resistido con chaleco lastrado de esprint y salto en fútbol. 
1) Las dos ecuaciones de regresión desarrolladas, mostrarán una relación 
inversamente proporcional entre la carga del WVT y los indicadores 
de rendimiento, tanto del esprint (es decir, la Vmax) como del salto 
vertical (es decir, la Hmax), en jugadores de fútbol semiprofesionales. 
2) El aumento de la carga en el WVT producirá un incremento en el T0-30 
y una disminución de la Vmax de esprint, la Hmax del salto vertical y la 
Pmax, tanto del esprint como del salto vertical, en jugadores de fútbol 
semiprofesionales. 
3) La carga que maximizará la producción de potencia, en jugadores de 
fútbol semiprofesionales, será cercana al 0% del propio peso corporal 
del atleta, tanto para el esprint como para el salto vertical. 
Estudio 3: Perfil fuerza-velocidad-potencia durante el esprint con chaleco lastrado en 
fútbol. 
1) El incremento de la carga en el WVT causará un incremento de la F0 y 
un descenso de la Pmax, el RFmax y la DRF del esprint, en jugadores de 
fútbol semiprofesionales. 
2) La carga que maximizará la producción de potencia será cercana al 0% 
del propio peso corporal del jugador. 
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Estudio 4: ¿Afecta la dirección de la carga (vertical vs horizontal) en el entrenamiento 
resistido de esprint sobre las adaptaciones del rendimiento en el fútbol? 
1) Las modalidades de entrenamiento resistido orientadas vertical y 
horizontalmente, así como la combinación de ambas, experimentarán 
mejoras en el rendimiento del esprint, el COD y la capacidad de salto 
horizontal y vertical tras 8 semanas de entrenamiento, en jugadores de 
fútbol juvenil. 
2) El efecto sobre el rendimiento será mayor en las modalidades de 
entrenamiento orientadas horizontalmente para la fase de aceleración del 
esprint y el salto horizontal y en las modalidades orientadas verticalmente 
para la fase de máxima velocidad del esprint, el COD y el salto vertical, en 
jugadores de fútbol juvenil. Además, el efecto será mayor en comparación 
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CAPÍTULO III. OBJETIVOS 
3.1. OBJETIVOS GENERALES 
1) Revisar el estado de la literatura en relación a los estudios de 
intervención, que han analizado los efectos del entrenamiento 
resistido sobre el rendimiento de esprint en atletas sanos. 
2) Diseñar una herramienta para el control y la prescripción del WVT de 
esprint y salto vertical, con base en la pérdida de velocidad y altura en 
condiciones descargadas, respectivamente; en jugadores de fútbol. 
3) Describir los efectos agudos del incremento de la carga del chaleco 
lastrado en el WVT sobre las variables espacio-temporales y cinéticas, 
tanto en el esprint como en el salto vertical; y determinar el rango de 
carga más apropiado para conseguir las adaptaciones deseadas 
cuando se aplique este método de entrenamiento en jugadores de 
fútbol. 
4) Comparar los efectos del uso de diferentes modalidades de 
entrenamiento resistido, y la combinación de ellas sobre el 
rendimiento en el esprint, la habilidad para cambiar de dirección y el 
salto. 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Estudio 1: Eficacia del entrenamiento resistido con arrastre de trineo (RST) para el 
rendimiento en esprint: Revisión sistemática y meta-análisis. 
1) Determinar si el entrenamiento resistido mejora el rendimiento en el 
esprint, y si el efecto es mayor según las diferentes fases del esprint y 
que al utilizar URS. 
2) Clarificar cuál es la carga adecuada que se debe aplicar cuando se 
utiliza entrenamiento resistido para obtener mayores adaptaciones en 
el esprint, y si ésta debe ser diferente según la fase del esprint sobre la 
que se quiera incidir. 
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3) Determinar si el efecto del entrenamiento resistido sobre el 
rendimiento de los atletas será diferente según la edad, el sexo y el 
estado de entrenamiento de estos. 
4) Establecer cuáles son las características del entrenamiento óptimas 
(volumen, intensidad, frecuencia, duración, superficie…), para que la 
aplicación de RST tenga un mayor efecto sobre el rendimiento del 
atleta. La aplicación de RST dos o más veces por semana, con cargas 
inferiores al 20% del BM, y durante al menos 6 semanas, tendrá un 
mayor efecto sobre el rendimiento de esprint.  
Estudio 2: Una nueva herramienta para controlar y monitorizar la carga de 
entrenamiento resistido con chaleco lastrado de esprint y salto en fútbol. 
1) Desarrollar dos ecuaciones de regresión que describan con precisión 
la relación entre la carga del chaleco lastrado y los indicadores de 
rendimiento en el esprint (es decir, la Vmax), y el salto vertical (es decir, 
la Hmax) y que permitan controlar y prescribir el WVT de esprint y 
salto, en jugadores de fútbol. 
2) Describir cómo afecta el incremento de la carga en el WVT sobre el T0-
30 y la Vmax de esprint, la Hmax del salto vertical y la Pmax, tanto del 
esprint como del salto vertical, en jugadores de fútbol. 
3) Determinar cuál es la carga que maximizará la producción de 
potencia, en jugadores de fútbol, tanto para el esprint como para el 
salto vertical. 
Estudio 3: Perfil fuerza-velocidad-potencia durante el esprint con chaleco lastrado en 
fútbol. 
1) Describir la relación carga-velocidad durante el WVT de esprint en 
jugadores de fútbol, e investigar los efectos del incremento de la carga 
sobre la F0, la Pmax, el RFmax y la DRF en el esprint, en jugadores de 
fútbol semiprofesionales. 
2) Clarificar cuál es la carga que maximiza la producción de potencia 
mecánica durante el WVT de esprint. 
CAPÍTULO III: OBJETIVOS  53 
Estudio 4: ¿Afecta la dirección de la carga (vertical vs horizontal) en el entrenamiento 
resistido de esprint sobre las adaptaciones del rendimiento en el fútbol? 
1) Analizar y comparar los efectos de diferentes modalidades de 
entrenamiento resistido orientadas vertical y horizontalmente; así 
como la combinación de ambas, sobre el rendimiento del esprint, el 
COD y la capacidad de salto horizontal y vertical tras 8 semanas de 
entrenamiento tras 8 semanas de entrenamiento, en jugadores de 
fútbol. 
2) Determinar si el efecto sobre el rendimiento del esprint, el COD y la 
capacidad de salto horizontal y vertical será mayor según la 
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CAPÍTULO IV. VISIÓN GENERAL DE LOS ESTUDIOS 
ESTUDIO Nº 1: EFICACIA DEL ENTRENAMIENTO RESISTIDO CON ARRASTRE DE TRINEO 
(RST) PARA EL RENDIMIENTO EN ESPRINT: REVISIÓN SISTEMÁTICA Y META-ANÁLISIS 
STUDY Nº 1: THE EFFECTIVENESS OF RESISTED SLED TRAINING (RST) FOR SPRINT 
PERFORMANCE: A SYSTEMATIC REVIEW AND META-ANALYSIS 
Antecedentes: El desarrollo de la habilidad de esprint resulta clave en el 
resultado final de la competición en una gran variedad de disciplinas deportivas, 
tanto individuales como de equipo. El entrenamiento resistido con arrastre de 
trineo (RST) es un método de entrenamiento resistido que puede resultar efectivo 
para mejorar la velocidad, tanto en la fase de aceleración como en la fase de 
máxima velocidad. Sin embargo, existen importantes discrepancias en la 
literatura con respecto a la influencia del estado de entrenamiento del atleta, y la 
prescripción de la carga adicional del trineo, en relación con los componentes 
específicos del rendimiento del esprint que se desarrollarán y la fase del esprint 
que se pretende mejorar. 
Objetivos: Los objetivos principales de este estudio fueron revisar el estado 
actual de la literatura, en relación a los estudios de intervención que han 
analizado los efectos del RST sobre el rendimiento en el esprint, tanto en la fase de 
aceleración como de máxima velocidad en atletas sanos y; establecer qué 
magnitudes de carga adicional producen mayores mejoras en el rendimiento del 
esprint. 
Métodos: Se realizó una búsqueda bibliográfica en PubMed, SPORTDiscus 
y Web of Science incluyendo todos los artículos publicados hasta el 9 de enero de 
2018 inclusive. Se incluyeron aquellos estudios revisados por pares que cumplían 
con todos y cada uno de los siguientes criterios de elegibilidad: (1) publicado en 
una revista científica; (2) estudio experimental original y longitudinal; (3) 
participantes, al menos recreativamente activos, que remolcaron o tiraron de un 
trineo mientras corrían a la máxima intensidad; (4) RST fue uno de los principales 
métodos de entrenamiento utilizados; (5) se identificaban la carga del trineo, la 
distancia recorrida y el tiempo y/o velocidad del esprint, tanto para los resultados 
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previos como posteriores al entrenamiento; (6) el rendimiento del esprint se midió 
utilizando células fotoeléctricas, radar o cronómetro; (7) publicado en lengua 
inglesa; y (8) puntuación superior a 6 puntos en la escala PEdro de evaluación de 
calidad de los artículos. 
Resultados: Se encontraron un total de 2376 artículos. Tras los 
procedimientos de filtrado, solo se incluyeron 13 estudios en este meta-análisis. 
En los estudios incluidos, se analizaron un total de 32 grupos de RST y 15 grupos 
control para determinar el tiempo de esprint en las diferentes fases y en el esprint 
completo. Se encontraron mejoras significativas pre-post entrenamiento en el 
rendimiento del esprint durante la fase de aceleración (tamaño del efecto [ES]: 
0.61; p = 0.0001; diferencia de medias estandarizada [SMD]: 0,57; intervalo de 
confianza (95%) [CI]: 0.85 a 0.28) y esprint completo (ES: 0.36; p = 0.009; SMD: 
0.38; CI (95%): 0.67 a -0.10). Sin embargo, no se observaron mejoras significativas 
pre-post entrenamiento en el tiempo durante la fase de máxima velocidad (ES: 
0.27; p = 0.25; SMD: 0.18; CI (95%): 0.49 a 0.13). Además, los estudios que 
incluyeron grupo control, no encontraron una mejora significativa del grupo de 
RST en comparación con el grupo control, independientemente de la fase del 
esprint analizada. 
Conclusiones: El RST es un método eficaz para mejorar el rendimiento del 
esprint, concretamente en la fase de aceleración temprana. Sin embargo, no se 
puede afirmar que este método sea más efectivo que el mismo entrenamiento sin 
sobrecarga. El efecto de RST es mayor en hombres entrenados o 
recreacionalmente activos que practican deportes de equipo, como el fútbol o el 
rugby. Además, la intensidad de la carga no es un factor determinante para la 
mejora del rendimiento del esprint, mientras que el volumen de entrenamiento 
recomendado debe ser superior a 160 m por sesión y, aproximadamente de 2680 
m de volumen de entrenamiento total, con una frecuencia de entrenamiento de 
dos a tres veces por semana, durante al menos 6 semanas. Finalmente, las 
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ESTUDIO Nº 2: UNA NUEVA HERRAMIENTA PARA CONTROLAR Y MONITORIZAR LA 
CARGA DE ENTRENAMIENTO RESISTIDO CON CHALECO LASTRADO DE ESPRINT Y SALTO 
EN FÚTBOL 
STUDY Nº 2: NEW TOOL TO CONTROL AND MONITOR WEIGHTED VEST TRAINING LOAD 
FOR SPRINTING AND JUMPING IN SOCCER 
El propósito de este estudio fue desarrollar dos ecuaciones de regresión que 
describieran con precisión la relación entre las cargas de chalecos lastrados, y los 
indicadores de rendimiento en el esprint (es decir, la velocidad máxima, [Vmax]) y 
en el salto (es decir, la altura máxima [Hmax]). Además, este estudio tuvo como 
objetivo investigar los efectos del incremento de la carga sobre las variables 
espacio-temporales y la producción de potencia en jugadores de fútbol; así como 
determinar la “carga óptima” tanto para el esprint como para el salto. Veinticinco 
jugadores de fútbol semiprofesionales realizaron la prueba de esprint, mientras 
que un total de 46 completaron la prueba de salto vertical. Se desarrollaron dos 
ecuaciones de regresión diferentes para calcular la carga en cada ejercicio. Se 
obtuvieron las siguientes ecuaciones: % de peso corporal (BM) = 22.0762 · %Vmax + 
207.99 para el esprint y; %BM = 20.7156 · %Hmax + 71.588 para el salto vertical. 
Tanto en el esprint como en el salto, cuando la carga incrementó, la Vmax y la Hmax 
disminuyó. La “carga óptima” para el entrenamiento resistido con chaleco 
lastrado (WVT) no fue clara en el caso del esprint y se situó cerca del BM para el 
salto vertical. Este estudio presenta una nueva herramienta para individualizar la 
carga adicional para el entrenamiento resistido de esprint y salto con chaleco 
lastrado en jugadores de fútbol y para desarrollar todo el espectro de la curva 
fuerza-velocidad en función de los objetivos de entrenamiento en los diferentes 
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ESTUDIO Nº 3: PERFIL FUERZA-VELOCIDAD-POTENCIA DURANTE EL ESPRINT CON 
CHALECO LASTRADO EN FÚTBOL 
STUDY Nº 3: FORCE–VELOCITY–POWER PROFILING DURING WEIGHTED VEST SPRINTING 
IN SOCCER 
Objetivos: Describir la relación carga-velocidad y los efectos del aumento 
de la carga sobre las variables espacio-temporales y cinéticas del esprint, 
utilizando chaleco lastrado en jugadores de fútbol; así como, determinar la carga 
que maximiza la producción de potencia. 
Métodos: Un total de 23 jugadores de fútbol (edad: 20.8 ± 1.5 años) 
realizaron 10 esprints máximos de 30 m equipados con un chaleco lastrado, con 5 
cargas diferentes (0%, 10%, 20%, 30% y 40% del peso corporal [BM]). La velocidad 
y el tiempo de esprint se midieron usando un radar y fotocélulas inalámbricas, 
respectivamente. Las variables mecánicas se calcularon utilizando un método de 
campo válido y fiable desarrollado recientemente, que estima las fuerzas de 
reacción del suelo netas en cada apoyo durante el esprint a partir de datos 
antropométricos y espacio-temporales. Los datos crudos de velocidad y tiempo se 
ajustaron mediante una función exponencial y se utilizaron para calcular las GRF 
horizontales netas y la potencia. Luego se extrapolaron las relaciones individuales 
de fuerza-velocidad para calcular la fuerza horizontal teórica máxima (F0) y la 
velocidad teórica máxima (V0), así como el ratio de aplicación de fuerza 
(proporción de la producción de fuerza total que se dirige hacia delante al inicio 
del esprint). 
Resultados: Las inferencias basadas en la magnitud mostraron una 
disminución casi segura en F0 (ES = 0.78–3.35), en la producción máxima de 
potencia (ES = 0.78–3.81) y en el ratio de fuerza máximo (ES = 0.82–3.87) a medida 
que aumentaba la carga. Los mayores cambios ocurrieron con cargas superiores al 
20% del BM, especialmente en el ratio máximo de aplicación de fuerza (RFmax). 
Además, la potencia máxima se alcanzó en condiciones descargadas. 
Conclusiones: El incremento de la carga durante el esprint con chaleco 
lastrado afecta a las variables espacio-temporales y cinéticas. El mayor cambio en 
el RFmax ocurrió con cargas superiores al 20% del BM. Por lo tanto, los autores 
recomiendan el uso de cargas no superiores al 20% del BM para el entrenamiento 
de esprint con chaleco lastrado. 
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ESTUDIO Nº 4: ¿AFECTA LA DIRECCIÓN DE LA CARGA (VERTICAL VS HORIZONTAL) EN 
EL ENTRENAMIENTO RESISTIDO DE ESPRINT SOBRE LAS ADAPTACIONES DEL 
RENDIMIENTO EN EL FÚTBOL? 
STUDY Nº 4: DOES THE LOAD DIRECTION (VERTICAL VS HORIZONTAL) OF RESISTED 
SPRINT TRAINING AFFECT PERFORMANCE ADAPTATIONS IN SOCCER? 
El propósito principal de este estudio fue analizar y comparar los efectos de 
cuatro modalidades diferentes de entrenamiento resistido de esprint sobre el 
rendimiento en jugadores de fútbol juvenil después de 8 semanas de 
entrenamiento. Un total de cuarenta y ocho jugadores de fútbol juvenil (18.3 ± 2.1 
años) completaron las 8 semanas de RST, tras ser asignados aleatoriamente a 4 
grupos: entrenamiento resistido de esprint con resistencia horizontal (HRS), 
entrenamiento resistido de esprint con resistencia vertical (VRS), entrenamiento 
resistido de esprint combinando resistencia horizontal y vertical (CRS) y 
entrenamiento de esprint sin carga (URS). Se evaluó el rendimiento en el salto 
horizontal y vertical, el esprint y la capacidad de cambio de dirección (COD) una 
semana antes y una semana después de la intervención de entrenamiento. Se 
realizó un análisis de inferencias basadas en la magnitud (MBI) para calcular las 
diferencias pre-post intra-grupo. Además, se realizó una prueba ANCOVA para 
la comparación entre grupos, utilizando los valores del pre-test como covariable. 
Posteriormente, se transformaron los valores p obtenidos en el ANCOVA y la 
estadística de efecto a MBI. Los resultados intra-grupo mostraron que todas las 
modalidades de entrenamiento resistido experimentaron mejoras en el 
rendimiento de esprint (small a moderate) y el COD (small a large). Además, todos 
los grupos, excepto URS, mejoraron el rendimiento del salto horizontal. Sin 
embargo, solo VRS mejoró en salto vertical. Los resultados de comparación entre 
grupos revelaron que solo VRS mejoró el tiempo de esprint en comparación con 
HRS (moderate) y el COD en comparación con todos los grupos (moderate a large). 
Además, VRS mejoró el rendimiento del salto con contramovimiento (CMJ) (small 
a large) en comparación con los demás grupos. Independientemente de la 
orientación de la resistencia aplicada, RST es un método de entrenamiento 
efectivo para mejorar el rendimiento de esprint y COD. Sin embargo, VRS puede 
promover mayores mejoras en la capacidad de esprint y COD, y tener un efecto 
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CAPÍTULO V. ESTUDIO Nº 1 
EFICACIA DEL ENTRENAMIENTO RESISTIDO CON ARRASTRE DE 
TRINEO (RST) PARA EL RENDIMIENTO EN ESPRINT: UNA 
REVISIÓN SISTEMÁTICA Y METANÁLISIS 
5.1. INTRODUCCIÓN 
El esprint es reconocido como el modo más rápido de locomoción humana 
sin ayuda externa. Es una acción importante que los seres humanos han empleado 
desde tiempos prehistóricos, no solo como un factor determinante de 
supervivencia, sino también como una actividad clave en el desarrollo y el 
resultado final de la competición en una amplia gama de disciplinas deportivas, 
tanto individuales (atletismo…) como de equipo (fútbol, rugby, fútbol americano, 
baloncesto, fútbol sala, hockey hierba…).  El esprint lineal es la acción más 
frecuente en situaciones de gol en el fútbol profesional (20). Además, los 
jugadores profesionales de fútbol, para quienes el esprint resulta clave, se han 
vuelto más rápidos con el tiempo (5, 114), independientemente del sexo y/o la 
edad (7). Sin embargo, la máxima expresión del esprint queda representada por la 
final de los 100 m. lisos de los Juegos Olímpicos, uno de los eventos deportivos 
más mediáticos y con mayor repercusión social a nivel mundial. Por esta razón, el 
esprint ha sido ampliamente estudiado desde un punto de vista tanto 
biomecánico como fisiológico (22). 
En una carrera de 100 m, por ejemplo, como en muchos otros deportes en 
los que la velocidad es de vital importancia, se distinguen varias fases claramente 
definidas, que pueden quedar resumidas en dos: fase de aceleración y fase de 
máxima velocidad. La fase de aceleración se caracteriza por el hecho de que el 
atleta comienza el esprint desde una posición semiestática e incrementa su 
velocidad rápidamente en un periodo corto de tiempo; mientras que, en la fase de 
máxima velocidad, el atleta se desplaza a una alta velocidad que se mantiene sin 
aceleración aparente. Dicho esto, es de suma importancia enfatizar que, en 
algunos casos, estas fases no están relacionadas, ya que se ven afectadas por 
diferentes factores que afectan al rendimiento; además de que, no todos los 
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deportes incluyen ambas fases (23). Por lo tanto, los protocolos de entrenamiento 
para desarrollar cada una de estas fases también deben diferir. Por ejemplo, los 
principales grupos musculares involucrados en la fase de aceleración del esprint 
son los extensores de tobillo, rodilla y cadera (24). Además, dada la limitación 
temporal existente a la hora de producir fuerza durante un esprint, la principal 
manifestación de fuerza es explosiva, definida como el desarrollo de la máxima 
fuerza en el mínimo tiempo, o rate of force development (RFD) (25). La posición de 
un atleta, con una ligera inclinación del tronco hacia delante, se relaciona con la 
fuerza de reacción (GRF) neta horizontal, que resulta primordial para acelerar el 
cuerpo hacia adelante (26), con mayores tiempos de contacto (26, 27) y mayor 
ratio de fuerzas (horizontal:vertical GRF), en comparación con la fase de máxima 
velocidad (26). Por el contrario, los principales grupos musculares implicados en 
la fase de máxima velocidad son los extensores de cadera y tobillo, que 
contribuyen a una mayor GRF vertical (10). Weyand y coautores (28, 29) 
afirmaron que la velocidad máxima (Vmax) estaba mecánicamente limitada por la 
GRF vertical máxima, presentando una fuerte relación positiva entre la Vmax y la 
GRF vertical promedio aplicada durante la primera mitad de la fase de apoyo 
(30). Por lo tanto, parece que, junto con la RFD, la fuerza máxima relativa puede 
jugar un papel fundamental en la fase de máxima velocidad. Cabe señalar que la 
fase de máxima velocidad incluye una producción asimétrica de fuerzas y que la 
RFD es muy alta (31) como resultado de un tiempo de contacto con el suelo 
mucho más corto que el observado durante la fase de aceleración (26, 32, 33). 
Además, la postura más erguida que los velocistas adoptan durante esta fase 
probablemente contribuye a la rigidez o stiffness requerido para desacelerar la 
extremidad y el cuerpo relativamente rápido después del momento de impacto 
del pie sobre el suelo (30), todo esto con el fin de producir la máxima potencia 
mecánica posible que permita generar una alta velocidad horizontal. De igual 
forma, la función neuromuscular también resulta vital para el rendimiento en el 
esprint, porque la actividad e interacción del sistema nervioso central con los 
músculos en última instancia influye sobre la RFD muscular, dado que las 
acciones que incluyen ciclo  estiramiento-acortamiento (SSC) son particularmente 
frecuentes en deportes que presentan esprints (31). Por lo tanto, el uso eficiente 
del SSC puede recuperar aproximadamente hasta el 60% de la energía mecánica 
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total, con una mayor contribución de fuentes de energía no metabólicas y, 
consecuentemente, aumentos en la velocidad de carrera (34, 35). 
Para el entrenamiento de esprint, dados todos los factores mencionados 
anteriormente, es habitual recomendar diferentes clasificaciones de métodos de 
entrenamiento, como la basada en la especificidad del método y su similitud con 
la técnica propia del esprint (60). MacDougall y Sale (59) sugirieron que el 
entrenamiento debería ser específico en relación al patrón de movimiento, la 
velocidad de contracción, el tipo de activación muscular y la fuerza aplicada. De 
hecho, un estudio reciente mostró que el rendimiento crónico y las adaptaciones 
biomecánicas, están asociados con programas de acondicionamiento orientados 
tanto vertical como horizontalmente (61). Plisk (60) distinguió entre: métodos 
primarios, aquellos que simulan el patrón de movimiento de esprint (ejercicios 
técnica de esprint, ejercicios de amplitud y frecuencia de zancada y esprints de 
diferentes distancias e intensidades); métodos secundarios, aquellos que simulan 
la acción del esprint pero con una ligera sobrecarga o grado de asistencia 
adicional (métodos resistidos o asistidos, respectivamente); y métodos terciarios, 
caracterizados por el desarrollo de esprints no específicos (entrenamiento de 
fuerza, entrenamiento pliométrico, entrenamiento complejo o complex training, 
entrenamiento de flexibilidad, etc.) (62-64). También es típico clasificar los 
métodos de entrenamiento de esprint de acuerdo con la relación fuerza-velocidad 
(F-V) del acortamiento muscular, descrita por Hill y coautores (54, 66) hace 
muchos años. La relación F-V describe una propiedad característica del músculo 
que dicta sus capacidades de producción de potencia (56). Debido a que la 
potencia mecánica es la expresión tanto de la fuerza como de la velocidad, 
generalmente se acepta que la mejora del potencial de producción de fuerza y/o 
velocidad de desplazamiento es efectiva cuando se trata de mejorar el esprint en 
distancias cortas (67). Con base en el conocimiento científico contemporáneo, es 
evidente que la fuerza máxima relativa, la RFD y la capacidad máxima de 
producción de potencia, son atributos importantes que deben desarrollarse 
cuando se implementan programas de fuerza y acondicionamiento (58) para 
aumentar el rendimiento del esprint durante toda la temporada. Haff y Nimphius 
(58) sugirieron un enfoque de métodos mixtos, en el que se utilizan una amplia 
variedad de cargas y tipos de ejercicio de forma periódica con el fin de optimizar 
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la producción de potencia. En este contexto, los protocolos de entrenamiento de 
esprint resistido y asistido juegan un papel esencial (58). 
Uno de los métodos secundarios más tradicionales para mejorar el 
rendimiento de esprint es el RST, principalmente debido a su mayor efecto sobre 
las fuerzas horizontales (18, 21) en comparación con los métodos terciarios, que 
tienen una orientación más vertical de las fuerzas de resistencia (67). El RST ha 
sido aplicado en el deporte durante décadas, evolucionando desde la tracción de 
una rueda hasta los dispositivos electromecánicos actuales que permiten regular 
la carga para producir la pérdida de velocidad deseada por el atleta (por ejemplo, 
1080 Motion™). Tradicionalmente, y principalmente siguiendo el principio de 
especificidad, los manuales y guías de capacitación más populares (12, 99) han 
recomendado que se debe mantener la biomecánica del esprint sin resistencia 
(URS) cuando se usa RST. Por lo tanto, las cargas se deben elegir teniendo en 
cuenta la modalidad deportiva y el estado físico del atleta. Por ejemplo, los 
velocistas pueden usar cargas que no disminuyan la velocidad de carrera más de 
un 10-12% respecto a la alcanzada en condiciones descargadas (73, 100, 101). En 
contraste, los atletas de deportes de campo que vencen la resistencia externa 
mientras bloquean y luchan pueden usar cargas del 20-30% del BM para mejorar 
la aceleración temprana (102, 103). Esta hipótesis ha sido ampliamente aceptada, 
ya que se cree que la producción de potencia mecánica cuando incrementa la 
carga, se reduce significativamente (104). Esta reducción de la potencia mecánica 
se asocia con una configuración incorrecta de las palancas corporales del atleta 
(involucrando diferentes unidades motoras e incluso diferentes grupos 
musculares), un aumento en el tiempo de contacto y la imposibilidad de un uso 
adecuado del SSC. Por ello, algunos estudios recientes han intentado dilucidar la 
carga que maximiza la potencia mecánica en RST, con alguna controversia 
resultante. Monte y coautores (104) indicaron que la máxima producción de 
potencia se produce cuando se usa RST con cargas cercanas al 20% del BM, sin 
inducir cambios significativos en la técnica de carrera de esprint, mientras que 
Cross y coautores (105) afirmaron  que la máxima potencia mecánica se alcanza 
con cargas cercanas al 80% del BM. Sin embargo, este último estudio (105) tiene 
las limitaciones de no haber medido el efecto de esta magnitud de carga sobre los 
parámetros cinemáticos y de medir la potencia horizontal cuando los atletas 
alcanzaron la Vmax de esprint, dado que se sabe que la máxima producción de 
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potencia en el esprint se da en los primeros pasos. Además, la fuerza horizontal y 
la potencia disminuyeron en un 82.0% y 62.5%, respectivamente, desde el primer 
hasta el último paso durante un esprint de 20 m arrastrando un trineo (104). 
Curiosamente, ambos estudios han utilizado el método desarrollado por 
Samozino y coautores (106) para calcular la producción de potencia horizontal, 
pero en diferentes disciplinas (velocistas versus jugadores de fútbol) y en 
diferentes fases. Estos autores estimaron indirectamente la fuerza anteroposterior 
(horizontal) durante un esprint a partir de parámetros espacio-temporales y, en 
consecuencia, calcularon la producción de potencia horizontal durante el esprint. 
Por un lado, desde un punto de vista cinemático, los estudios transversales 
se han centrado en estudiar los efectos del RST en diferentes variables, como la 
amplitud de zancada, el tiempo de contacto, el tiempo de vuelo y los ángulos de 
las articulaciones. Por ejemplo, Alcaraz y coautores (18) mostraron una 
disminución en la amplitud de zancada y la velocidad de carrera durante el RST 
con una carga del 16% del BM, pero no observaron cambios significativos en la 
técnica de carrera (es decir, al analizar los ángulos de las articulaciones). Además, 
varios estudios (74, 101, 104, 109) mostraron una disminución en el tiempo de 
vuelo y la amplitud de zancada, y un aumento del tiempo de contacto en función 
de la carga del trineo. 
Por otro lado, desde un punto de vista cinético, Martínez-Valencia y 
coautores (75) encontraron un incremento agudo significativo de la RFD cuando 
la carga añadida fue del 15-20% del BM en comparación con el URS. Además, 
otros autores han concluido que el RST, principalmente con altas cargas (30% del 
BM), aumenta la producción relativa neta de impulsos horizontales y propulsores 
en comparación con el URS al dirigir la producción de fuerza más 
horizontalmente y permitir mayor tiempo para aplicar fuerza contra el suelo (21), 
que podría transferirse a una mejor aplicación de la GRF horizontal. Sin embargo, 
el mismo equipo de investigación comparó los efectos a corto plazo (8 semanas) 
del uso de RST con cargas bajas (~13% del BM) versus cargas altas (~43% del BM) 
(103), y no encontraron diferencias significativas entre los grupos, ya sea para 
mejorar el rendimiento o las GRF horizontales. Por lo tanto, no hay un acuerdo 
sobre si las cargas altas o bajas son más beneficiosas desde el punto de vista 
cinético y cinemático cuando se buscan incrementos en el rendimiento a corto y 
medio plazo. 
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En el RST, la resistencia adicional experimentada por el atleta surge 
principalmente de la fuerza de fricción entre la base del trineo y la superficie de 
rodadura. Esta fuerza de fricción es aproximadamente proporcional al peso total 
del trineo, y el entrenador puede manipular la resistencia experimentada por el 
atleta cambiando el peso colocado sobre el trineo. Cuanto mayor sea el peso 
adicional añadido, mayor será la fricción y, por lo tanto, más lenta será la 
aceleración del atleta y menor la Vmax alcanzada. El coeficiente de fricción entre el 
trineo y la superficie de rodadura está determinado, por el tipo y la rugosidad de 
la superficie de los materiales utilizados en la base del trineo y la propia 
superficie de rodadura. Por esta razón, el uso de diferentes superficies (pista de 
hierba versus tartán) puede producir diferentes estímulos para la misma carga 
adicional (11, 110). Otro factor que puede alterar la fricción es la inercia del trineo, 
que es más alta cuando el trineo se mueve a baja velocidad. 
Finalmente, una revisión sistemática reciente de Petrakos y coautores (11) 
describió con detalle las recomendaciones de entrenamiento en base a la literatura 
existente. Sin embargo, los autores concluyeron que los beneficios de rendimiento 
del RST sobre el URS aún deben demostrarse de manera concluyente. Las 
comparaciones entre estudios son limitadas, principalmente debido a 
discrepancias en el estado de entrenamiento y el nivel de los participantes y la 
prescripción de la carga del trineo, lo que indica que se requiere trabajo futuro 
para definir la carga de entrenamiento óptima para el RST, dependiendo de los 
componentes específicos del rendimiento de esprint a mejorar. 
En un esfuerzo por aclarar las discrepancias existentes en la literatura, se 
deben abordar las siguientes preguntas: (1) ¿el RST mejora el rendimiento del 
esprint? (2) ¿el efecto será mayor cuando se use el RST para las diferentes fases 
del esprint?; (3) ¿es el RST más efectivo que el URS?; (4) ¿cuál es la “carga óptima” 
cuando se aplica el RST para obtener mayores adaptaciones en el esprint? (5) 
¿debería ser diferente la carga para cada una de las diferentes fases del esprint?; 
(6) ¿el RST tiene un efecto diferente en los atletas dependiendo de la edad? (7) ¿el 
efecto será mayor si el atleta está altamente entrenado?; (8) ¿cuántos días por 
semana se debe aplicar el RST?; (9) ¿durante cuántas semanas se debe aplicar el 
RST?; y (10) ¿puede la superficie afectar las adaptaciones sobre el rendimiento? 
Por lo tanto, y en respuesta a las preguntas planteadas por la literatura 
actual, el objetivo de esta revisión sistemática con meta-análisis es doble: (1) 
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revisar el estado de la literatura actual sobre estudios de intervención que han 
analizado los efectos del RST sobre el rendimiento de esprint tanto en la fase de 
aceleración como en la de máxima velocidad en atletas sanos y (2) para establecer 
qué características de carga para el RST están asociadas con las mayores mejoras 
en el rendimiento del esprint?. 
5.2. MÉTODOS 
Seguimos las directrices de la declaración principal para revisiones 
sistemáticas y meta-análisis (PRISMA) (115) para los procedimientos de 
búsqueda, selección de estudios, recopilación y análisis de datos. 
5.2.1. Fuentes de información y recopilación de datos 
La búsqueda fue realizada por dos revisores independientes, utilizando 
para identificar los estudios de esta revisión las siguientes bases de datos: 
PubMed, SPORTDiscus y Web of Science. Los resultados de la búsqueda se 
limitaron a estudios publicados hasta el 9 de enero de 2018 inclusive. Los 
revisores realizaron una búsqueda manual y digital con las siguientes frases de 
búsqueda booleanas en todas las bases de datos mencionadas: (“Sprint” OR 
“Pulling” OR “Towing” OR “Training”) AND (“Sled” OR “Resisted”). La Figura 1 
muestra el diagrama de flujo con todo el proceso de búsqueda para ambas 
variables. 
5.2.2. Criterios de inclusión 
Se debían cumplir los siguientes criterios de inclusión para que un estudio 
fuera considerado para esta revisión: (1) tipo de publicación: sólo se consideraron 
artículos publicados en revistas científicas; (2) tipo de estudio: sólo se 
consideraron estudios experimentales y longitudinales originales; (3) 
participantes: los participantes del estudio fueron sujetos, al menos 
recreacionalmente activos, que remolcaron o tiraron de un trineo mientras corrían 
a máxima intensidad; (4) intervención: el remolque de un trineo y el esprint 
debían haber sido uno de los métodos de entrenamiento utilizados; (5) variables 
resultado: los estudios debían haber identificado la carga utilizada en el trineo, la 
72  JORGE CARLOS VIVAS 
distancia testeada hasta un máximo de 100 m con al menos uno de las siguientes 
variables: tiempo de carrera y/o velocidad media de la carrera, los resultados de la 
prueba antes y después del periodo de intervención y la prueba utilizada; (6) las 
pruebas se debían haber medido con una máquina electrónica automática, como 
células fotoeléctricas o radar, o mediante un método manual, como un 
cronómetro; (7) sólo se consideraron los estudios en lengua inglesa; (8) evaluación 
de la calidad: puntuación superior a 6 puntos en la escala de la base de datos de 
pruebas de fisioterapia (PEDro) para una revisión sistemática (116-118). 
Todos los estudios que incluyeron el tiempo invertido en cubrir una 
distancia máxima de 10 m se utilizaron para el análisis de subgrupos de la fase de 
aceleración. Todos los estudios que midieron el tiempo necesario para cubrir una 
distancia de al menos 15 m a la máxima intensidad, usando una distancia de 
lanzado igual o superior a 10 m, antes del registro de tiempo se usaron para el 
análisis de subgrupos de la fase de máxima velocidad. Todos los estudios que 
incluyeron el tiempo utilizado para cubrir una distancia de al menos 20 m se 
utilizaron para el análisis de subgrupos del esprint completo. Para los estudios 
que no incluyeron el tiempo, pero mostraron la velocidad promedio y la distancia 
cubierta, el tiempo se calculó como: tiempo = distancia / velocidad promedio. Del 
mismo modo, para los estudios que incluyeron el tiempo de carrera y presentaron 
la fase de aceleración y los datos completos de carrera, o la fase de aceleración y la 
fase de máxima velocidad, el tiempo se calculó como la resta o suma (basada en 
las condiciones, respectivamente) de los datos medios conocidos. 
5.2.3. Selección de estudios 
Dos revisores diferentes evaluaron de forma independiente los títulos y 
resúmenes de los estudios que resultaron de la búsqueda. Los desacuerdos entre 
los dos revisores se resolvieron mediante discusión; y cuando fue necesario, se 
consultó a un tercer revisor para llegar a un consenso. 
Para esta revisión, solo se seleccionaron los estudios que cumplieron con los 
criterios de elegibilidad. Los revisores evaluaron de forma independiente la 
calidad metodológica de los estudios seleccionados utilizando la escala PEDro 
(116-118). 
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de selección. 
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5.2.4. Extracción y análisis de datos 
Un revisor extrajo la siguiente información de cada artículo de texto 
completo, y un segundo revisor confirmó la extracción. Las discrepancias en la 
extracción de los datos fueron resueltas por un tercer revisor. 
El software Review Manager (RevMan 5.2; Cochrane Collaboration, Oxford, 
UK) y el Comprehensive Meta-analysis software (Versión 2; Biostat, Englewood, 
NJ, EEUU) se utilizaron para el meta-análisis. Se utilizó un modelo de efecto 
aleatorizado. La heterogeneidad entre los estudios se evaluó usando el estadístico 
I2. 
Se realizaron análisis de subgrupos para evaluar los posibles factores 
moderadores o variables. Para la comparación de variables continuas, se usaron 
los valores de corte basados en las medianas del análisis completo de los esprints. 
Sin embargo, en casos específicos, el corte se estableció de una manera arbitraria 
(por ejemplo, la carga). El sesgo de publicación se evaluó mediante la estimación 
de la prueba de asimetría del gráfico de embudo. Un valor P inferior a 0.05 se 
consideró estadísticamente significativo. La desviación estándar (SD) se calculó 
como la raíz cuadrada de la suma de las SDs cuadradas del tiempo medio en las 
condiciones conocidas. La d de Cohen se usó para calcular el tamaño del efecto 
(ES, 95% de límite de confianza) de cada estudio usando la siguiente ecuación 
(119): 
 
Donde Mpre es el valor medio antes de la intervención, Mpost es el valor 
medio después de la intervención, n es el tamaño de la muestra del grupo y Spre 
es la SD pre-intervención. Los valores umbral para la estadística del ES d de 
Cohen fueron: >0.2 (small), >0.6 (moderate) y >1.2 (large) (120). 
5.2.5. Riesgo de sesgo 
La calidad metodológica y el riesgo de sesgo se evaluaron de forma 
independiente a través de la interpretación visual del gráfico de embudo por dos 
autores, resolviendo los posibles desacuerdos por un tercer evaluador, de acuerdo 
con las directrices de la Colaboración Cochrane (121). 
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5.3. RESULTADOS 
5.3.1. Características de los estudios incluidos 
Se identificaron un total de 2376 estudios siguiendo los procedimientos de 
selección, quedando 659 estudios tras eliminar los duplicados. Finalmente, se 
incluyeron 13 estudios (65, 69, 70, 76, 77, 84, 103, 112, 122-126) en este meta-
análisis (Tabla 1). Todos los estudios incluidos tenían un grupo de RST 
representando un total de 32 subgrupos analizados para el tiempo de esprint. Sin 
embargo, solo diez estudios (65, 69, 70, 76, 112, 123-126) tenían grupos control, lo 
que representaba un total de 15 subgrupos analizados. 
La calidad (validez interna) de los ensayos, según la escala PEDro (118), fue 
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5.3.2. Características de las intervenciones 
La Tabla 2 muestra las características de los diferentes grupos de 
intervención de RST. La carga del ejercicio de arrastre de trineo osciló entre el 5 y 
el 80% del BM. Las intervenciones variaron de 4 a 10 semanas de duración, con 
una frecuencia de una a tres sesiones por semana. La distancia recorrida en la 
prueba de evaluación de velocidad varió de 10 a 50 m. En cuanto a la evaluación 
del tiempo de esprint, nueve de los estudios utilizaron células fotoeléctricas (69, 
70, 76, 84, 103, 112, 122, 123, 126), tres estudios utilizaron un cronómetro (65, 77, 
124), y sólo un estudio utilizó un método indirecto (125) que fue recientemente 
validado por Samozino y coautores (106) para registrar el rendimiento de esprint. 
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5.3.3. Fase de aceleración 
El efecto del RST sobre el tiempo de esprint se midió en un total de 144 
participantes. Los resultados de los efectos generales sobre el tiempo de esprint 
mostraron una mejora significativa y moderate pre-post en el rendimiento del 
esprint (ES = 0.61; P = 0.0001; diferencia de medias estandarizada [SMD] = 0.57; 
intervalo de confianza del 95% [CI] 0.85 a 0.28), con una heterogeneidad 
promedio de I2 = 28% (Figura 2) (65, 69, 76, 77, 84, 103, 112, 122-126). Además, en 
los estudios que incluyeron grupo control, se encontró una mejora no significativa 
en los participantes pertenecientes al grupo de RST en comparación con el grupo 
control (ES = 0.09; P = 0.64; SMD = 0.07; CI [95%]: 0.37 a 0.23), con una 
heterogeneidad promedio de I2 = 0% (Figura 3) (65, 69, 76, 77, 112, 123-126). 
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La Tabla 3 presenta el análisis de subgrupos que evalúa los factores 
moderadores potenciales del tiempo de esprint para la fase de aceleración. En 
cuanto a las características de la población, se encontraron mejoras significativas 
(P ≤ 0.05) para la edad, el sexo y el nivel de los atletas. Se obtuvieron efectos 
moderate para la edad (< 21 años, ES = 0.60; ≥ 21 años, ES = 0.62), el sexo masculino 
(ES = 0.73), atletas recreacionalmente activos (ES = 0.75) y atletas entrenados (ES = 
0.84). Sin embargo, no se encontraron mejoras significativas para el sexo femenino 
(ES = 0.14) y atletas altamente entrenados (ES = 0.30). Además, el análisis de 
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Con respecto a las características del ejercicio, se encontraron mejoras 
significativas (P ≤ 0.05) para el uso de cargas bajas (< 20% del BM) (Figura 4), la 
frecuencia de entrenamiento, la duración del período de entrenamiento, el 
volumen de la sesión, el volumen total de entrenamiento y las superficies rígidas 
y de césped. Se obtuvo un tamaño del efecto large para una frecuencia de 
entrenamiento de más de dos veces por semana (ES = 1.85) (126), y moderate para 
el uso de cargas bajas (ES = 0.61) (65, 69, 76, 77, 84, 103, 112, 122-124, 126), 
períodos de entrenamiento con una duración superior a 6 semanas (ES = 0.63) (77, 
84, 103, 122-126), un volumen de sesión superior a 160 m (ES = 0.92) (65, 77, 123, 
124, 126), un volumen total de entrenamiento superior a 2680 m (ES = 0.83) (65, 
123, 124, 126) y para superficies rígidas (ES = 0.69) (77, 103, 112, 123). También se 
encontraron efectos small para una frecuencia de entrenamiento menor o igual a 
dos entrenamientos por semana (ES = 0.52) (65, 69, 76, 77, 84, 103, 112, 122-125), 
un volumen total de entrenamiento inferior a 2680 m (ES = 0.53) (69, 76, 77, 84, 
103, 112, 122, 125), y para superficies de hierba (ES = 0.47) (65, 84, 124, 125). Sin 
embargo, no se encontraron mejoras significativas para el uso de cargas elevadas 
(≥ 20% del BM, ES = 0.63) (103, 122, 125), un período de entrenamiento inferior o 
igual a 6 semanas (ES = 0.55) (65, 69, 76, 112), y para superficies de tartán (ES = 
0.64) (69, 76, 122, 126). Además, se encontraron diferencias significativas entre 
subgrupos (P ≤ 0.05) para la frecuencia de entrenamiento; sin embargo, debe 
tenerse en cuenta que sólo un estudio evaluó una frecuencia de entrenamiento 
superior a dos veces por semana. 
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5.3.4. Fase de máxima velocidad  
El efecto del RST sobre el tiempo de esprint durante la fase de máxima 
velocidad se midió en un total de 81 participantes. Los resultados de los efectos 
globales sobre el tiempo de esprint mostraron una mejora no significativa pre-
post para el tiempo de esprint (ES = 0.27; P = 0.25; SMD = 0.18; CI [95%]: 0.49 a 
0.13), con una heterogeneidad promedio de I2 = 0% (Figura 5) (69, 70, 84, 112, 122, 
123, 126). Además, los estudios que incluyeron grupo control encontraron una 
mejora no significativa en el grupo de RST en comparación con el grupo control 
(ES = 0.29; P = 0.23; SMD = 0.26; CI [95%]: 0.16 a 0.68), con una heterogeneidad 
promedio de I2 = 5% (Figura 6) (69, 70, 112, 123, 126). 
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El análisis de subgrupos que evalúa los factores moderadores potenciales 
para el tiempo de esprint en la fase de máxima velocidad se presenta en la Tabla 
4. Tanto para las características de población como del ejercicio, los efectos fueron 
trivial a small (ES = 0.00-0.43) para la fase de máxima velocidad (Figura 7). 
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5.3.5. Esprint completo 
El efecto del RST sobre el tiempo del esprint completo se midió en un total 
de 96 participantes. Los resultados de los efectos generales sobre el tiempo de 
esprint mostraron una mejora significativa pre-post (P ≤ 0.05) en el rendimiento 
de esprint (ES = 0.36; P = 0.009; SMD = 0.38; CI [95%]: 0.67 a -0.10), con una 
heterogeneidad promedio de I2 = 0% (Figura 8) (69, 84, 112, 122-126). Sin embargo, 
los estudios que incluían grupo control encontraron una mejora no significativa 
en los grupos de RST en comparación con los grupos control (ES = 0.05; P = 0.89; 
SMD = 0.03; CI [95%]: -0.40 a 0.47), con una heterogeneidad promedio de I2 = 0% 
(Figura 9) (69, 112, 123, 126). 








































































































































































































































































































































































































































































































100  JORGE CARLOS VIVAS 
La Tabla 5 presenta el análisis de subgrupos que evalúa los factores 
moderadores potenciales para el tiempo de esprint completo. Se encontraron 
efectos small (0.24-0.53) tanto para la población como para las características del 
ejercicio. Además, se encontraron mejoras significativas (P ≤ 0.05) con efectos 
small para los atletas más jóvenes (< 21 años, ES = 0.37) (84, 122, 123, 126), de sexo 
masculino (ES = 0.34) (84, 112, 122, 125, 126), pertenecientes a deportes de equipo 
(ES = 0.42) (84, 112, 123-125), usando una carga inferior al 20% del BM (ES = 0.35) 
(Figura 10) (69, 84, 112, 122-124, 126), con una frecuencia de entrenamiento menor 
o igual a dos veces por semana (ES = 0.35) (69, 84, 112, 122-125), un período de 
entrenamiento superior a 6 semanas (ES = 0.39) (84, 122-126), un volumen de 
sesión superior a 160 m (ES = 0.53) (123, 124, 126), y un volumen total de 
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5.3.6. Evaluación del posible sesgo 
Se realizó una interpretación visual de la gráfica de embudo para evaluar el 
posible sesgo. La SMD entre el tiempo de carrera previo y posterior a la 
intervención de los participantes del RST se consideró notablemente simétrica, lo 
que sugiere la ausencia de un sesgo de publicación significativo. Se obtuvieron 
resultados similares para la evaluación del sesgo potencial de la SMD en el 
tiempo de carrera post-intervención entre el grupo de RST y los atletas del grupo 
control. 
5.4. DISCUSIÓN 
El RST ha sido ampliamente utilizado para mejorar el rendimiento de 
esprint. Sin embargo, debido a que hay muchas variables para manipular (carga 
adicional, distancia, fricción, etc.) con este tipo de dispositivo, se ha generado una 
gran controversia, tanto dentro de la comunidad científica como en el propio 
campo del entrenamiento, con respecto a cuál sería el protocolo de entrenamiento 
óptimo. Por ello, el objetivo principal de esta revisión sistemática con meta-
análisis fue determinar si el RST mejora de manera efectiva el rendimiento de 
esprint, tanto en su fase de aceleración como en la fase de máxima velocidad. En 
segundo lugar, intentamos establecer qué variables están asociadas con las 
mayores mejoras inducidas por el RST. El principal hallazgo del presente análisis 
es que el RST mejora el rendimiento de esprint, principalmente en su fase de 
aceleración temprana. Sin embargo, su efecto es trivial o small en el caso de la fase 
de máxima velocidad o en esprints de distancias superiores a 20 m. Además, no 
se observó ningún beneficio adicional cuando se comparó el RST con las 
condiciones de URS. Además, se determinó que la magnitud de su efecto sobre el 
rendimiento de esprint está relacionada con la población seleccionada y/o las 
características del entrenamiento. 
5.4.1. Fase de aceleración 
Como se menciona en la Sección 5.1, el RST es un método apropiado para 
mejorar la fase de aceleración temprana del esprint (aquí definida de 0-10 m), con 
un efecto moderate y significativo. Sin embargo, no es más efectivo que realizar el 
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mismo entrenamiento de esprint sin sobrecarga. La explicación de estos 
resultados es que la mayoría de los estudios utilizan cargas cercanas al BM del 
atleta, lo que hace que las diferencias en la carga sean muy pequeñas. Este hecho 
ha llevado a algunos investigadores (105, 125) a pensar que pueden necesitarse 
cargas más pesadas para que las mejoras sean significativamente mayores con 
respecto a cuándo se usan cargas más bajas. Sin embargo, dado el escaso número 
de estudios que utilizan cargas superiores al 20% del BM, el efecto es similar (0.61 
versus 0.63, respectivamente), y el efecto pre-post no es significativo para las 
cargas altas. Este hallazgo puede explicarse por algunas de las principales 
características que hacen que el ser humano pueda correr a gran velocidad, tales 
como las propiedades mecánicas musculares (es decir, la capacidad para el uso 
adecuado de los elementos elásticos, tanto en serie como en paralelo), 
considerando aquí el SSC, la RFD, así como el reflejo H. Está claro que tanto el 
SSC como el reflejo H se pueden desarrollar en situaciones donde se replican los 
patrones específicos de movimiento y se da el principio de especificidad de la 
carga (127). Por lo tanto, un exceso de carga puede limitar el desarrollo del SSC y, 
en menor grado, el acoplamiento del reflejo H, a pesar de los intentos del atleta 
por mantener el patrón de movimiento específico. Por otro lado, se ha observado 
que el músculo funciona casi isométricamente durante la carrera de esprint (128, 
129), lo que permite un mayor alargamiento del tendón a medida que aumenta la 
intensidad de carga (130) y, por tanto, que el tendón actúe como amplificador de 
potencia cuando recobra a velocidades muy altas (131, 132). Por lo tanto, si 
tenemos en cuenta que las demandas de los tendones dependen de la velocidad 
de movimiento, las adaptaciones inducidas también dependerán de la velocidad. 
Esto parece explicar también por qué el RST es mucho más efectivo para la fase de 
aceleración que para la fase de máxima velocidad, donde la velocidad de 
movimiento, el SSC y el reflejo H resultan clave (127). Es decir, en la fase de 
aceleración, el tiempo de contacto es mayor que durante la fase de máxima 
velocidad, como lo es también la participación de la fuerza horizontal y la mayor 
relación de GRF horizontales:verticales. Además, se ha sugerido que incrementos 
en la fuerza máxima contribuyen a una mayor probabilidad de aumentar el 
rendimiento de esprint en corta distancia (5 m) (133). 
Una de las variables más analizadas y que ha generado la mayor 
discrepancia entre la comunidad científica en los últimos años, es la carga 
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adicional que se debe utilizar en el RST. Algunos autores (104) han demostrado 
que la máxima producción de potencia se da cuando se utilizan cargas próximas 
al 20% del BM, mientras que otros autores han sugerido que la máxima 
producción de potencia se puede lograr con cargas del 69-96% del BM (105). Cabe 
señalar que Monte y coautores (104) calcularon y examinaron la carga que 
maximizaba la potencia mecánica con velocistas y para un esprint completo (20 
m), y analizaron el efecto sobre la cinemática de las articulaciones y los segmentos 
corporales. Sin embargo, Cross y coautores (105) calcularon la potencia mecánica 
máxima en el momento en que los participantes (atletas de deportes de equipo) 
alcanzaron la Vmax de carrera, y no calcularon el efecto de estas cargas sobre la 
técnica de esprint. En cualquier caso, no está claro, para este método de 
entrenamiento, que el entrenamiento con la carga que produce la máxima 
potencia mecánica sea el método más efectivo y apropiado para mejorar el 
rendimiento del esprint. De hecho, un estudio recientemente publicado (134), que 
analizó el efecto de 10 semanas de RST con “carga óptima” sólo encontró mejoras 
trivial  en el rendimiento de esprint y resultados poco claros al comparar con otro 
grupo que realizó el mismo protocolo de RST pero con cargas ligeras (10% 
pérdida de velocidad respecto a la condición sin carga). Por lo tanto, se necesita 
más investigación al respecto. 
Como se mencionó anteriormente, el presente meta-análisis observó que el 
efecto sobre la mejora del rendimiento fue moderate al comparar cargas inferiores 
al 20% del BM y cargas iguales o superiores al 20% del BM, sin mejoras 
significativas, logradas con cargas iguales o superiores al 20% del BM. Cabe 
señalar que solo tres grupos (103, 122, 125) utilizaron cargas iguales o superiores 
al 20% del BM y que estos tres grupos estaban compuestos por atletas de deportes 
de equipo. Por lo tanto, no se puede concluir que el uso de cargas elevadas sea 
más efectivo que el uso de cargas bajas. De hecho, el único estudio que utilizó 
cargas muy pesadas (80% del BM) (125) encontró un efecto small y trivial en el 
rendimiento del esprint en 5 y 20 m, respectivamente, que es similar a los 
encontrados en el grupo control con el mismo entrenamiento, pero sin sobrecarga. 
Por lo tanto, Morin y coautores (125) encontraron solo un efecto moderate sobre la 
F0 (es decir, la fuerza a velocidad cero), o lo que sería equivalente a la fuerza 
teórica máxima de los participantes, pero no en V0 (es decir, el equivalente a la 
velocidad teórica máxima de los jugadores), de acuerdo con el modelo propuesto 
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por los mismos autores (106). Como consecuencia, la propuesta de usar RST con 
cargas muy pesadas sólo se justificaría como un método terciario, lo que afectaría 
la mejora de la fuerza a velocidades bajas o nulas "simulando" el patrón de 
movimiento (y sólo en atletas que pueden mantenerlo). Sin embargo, está lejos de 
la especificidad de carga y velocidad, que son ambas decisivas en el 
entrenamiento de la producción máxima de potencia, como explican Cormie y 
coautores (56) en su revisión narrativa sobre el entrenamiento de producción de 
potencia máxima. Otro problema que puede ocurrir cuando se usan cargas 
excesivamente altas es que ni el SSC ni el reflejo H se activen adecuadamente. De 
hecho, las actividades de entrenamiento destinadas a mejorar el rendimiento del 
SSC deben cumplir dos criterios fundamentales (31, 135-138): (1) involucrar 
movimientos hábiles y multiarticulares que transmitan fuerzas a través de la 
cadena cinética y exploten mecanismos elásticos-reflexivos; y (2) estructurarse 
alrededor de sesiones de trabajo breves o bloques separados por períodos de 
descanso frecuentes para controlar la fatiga y enfatizar la calidad y técnica del 
trabajo sobre la cantidad. 
Otro punto a considerar es que la exposición crónica a los movimientos que 
provocan el SSC puede aumentar la rigidez o stiffness muscular, que es una 
ventaja fisiológica potencial para la capacidad de esprint (139). Un desarrollo 
óptimo de la rigidez mecánica en la pierna tiene una gran influencia positiva en 
diversas variables atléticas, incluyendo la RFD, el almacenamiento y utilización 
de energía elástica y, por lo tanto, el SSC y la cinemática de esprint (es decir, 
tiempo de contacto, la amplitud y frecuencia de zancada, etc.) (140). Sin embargo, 
sólo Alcaraz y coautores (69) analizaron los efectos del RST sobre la rigidez o 
stiffness, y encontraron una ligera reducción no significativa tras un período de 
entrenamiento de 4 semanas (con cargas bajas). Sin embargo, este estudio observó 
que el grupo de URS experimentó una mejora en la rigidez o stiffness que se acerca 
a la significación, sugiriendo que el entrenamiento que respeta el principio de 
especificidad puede tener un efecto positivo sobre una de las variables más 
importantes en el esprint (es decir, rigidez o stiffness), mientras que aumentar la 
carga puede tener el efecto opuesto. Dados estos hallazgos y las recomendaciones 
basadas en un enfoque de métodos mixtos en el que se utilizan una amplia 
variedad de cargas y tipos de ejercicio de forma periódica para optimizar la 
producción de potencia, el entrenamiento con cargas elevadas podría ser una 
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alternativa al entrenamiento de resistencia tradicional. De este modo, al usar el 
RST con cargas pesadas para mejorar la fuerza máxima, los atletas entrenan -en 
cierta medida- replicando los patrones de movimiento del esprint. Sin embargo, 
cuando el objetivo es trabajar en el área de la curva fuerza-velocidad cercana a las 
demandas de la competición, el RST debe realizarse con cargas ligeras para 
desarrollar todos los mecanismos involucrados en esta situación, como son la 
RFD, el SSC, el reflejo Hoffmann o H reflex y la rigidez o stiffness de la pierna. 
Con respecto a las características de la población, sólo se observaron 
diferencias estadísticamente significativas entre los niveles de los participantes, 
siendo el efecto moderate para los participantes recreacionalmente activos (ES = 
0.75) y entrenados (ES = 0.84) pero small para los participantes altamente 
entrenados (ES = 0.30). La explicación de estos resultados radica en el hecho de 
que los atletas altamente entrenados tienen un margen de mejora menor que los 
atletas recreacionalmente activos o entrenados cuando se aplica cualquier 
protocolo de entrenamiento (141). Por otro lado, se ha observado que, cuando se 
aplica un RST para mejorar la capacidad de aceleración, el efecto es moderate en 
atletas de deportes de equipo (ES = 0.66) pero small en atletas de deportes 
individuales (ES = 0.23). Es necesario considerar, en este caso, que sólo se incluyó 
un estudio (124) que analizó los efectos del RST en velocistas y saltadores de nivel 
nacional. Por lo tanto, se necesitan más estudios en este tipo de población, ya que 
el RST se usa regularmente en el diseño de planes de entrenamiento en atletismo, 
especialmente en disciplinas de fuerza-velocidad (como esprints, saltos y vallas), 
y se necesita comprender los efectos del RST sobre el rendimiento de esprint en 
atletas entrenados y altamente entrenados para una programación adecuada 
durante la temporada. El efecto mostrado para los atletas de deportes de equipo 
también es estadísticamente significativo. Por lo tanto, se recomienda claramente 
el RST para mejorar la fase de aceleración temprana en deportes como el fútbol o 
el rugby, especialmente porque el esprint es la acción física más frecuente a la 
hora de anotar y asistir a otros jugadores para conseguir goles (20) y teniendo en 
cuenta que la distancia total cubierta a esprint y el número total de esprints 
realizados durante la competición han aumentado significativamente en los 
jugadores de las diferentes ligas europeas durante la última década (44). 
En cuanto a las características del entrenamiento, se observó que las 
frecuencias semanales de entrenamiento superiores a 2 días producen un efecto 
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significativamente mayor que las frecuencias inferiores o iguales a 2 días por 
semana (ES = 1.85 versus 0.52). Sin embargo, estos datos deben tomarse con 
precaución ya que solo se incluyó un estudio (120) que había aplicado una 
frecuencia superior a 2 días de entrenamiento por semana (3 días por semana). 
Además, este estudio se realizó con estudiantes de educación física, que tenían un  
nivel menor de rendimiento en velocidad y, a priori, un mayor potencial de 
mejora que aquellos atletas que están altamente entrenados, como se señala en la 
sección 5.3.1. Por lo tanto, frecuencias de entrenamiento de 2-3 días por semana 
pueden ser óptimas para el desarrollo de la capacidad de aceleración cuando se 
utiliza RST. Con respecto a la duración del programa, cuatro grupos (65, 69, 76, 
112) tuvieron una duración de 4-6 semanas, con un efecto small y no significativo, 
mientras que 11 grupos (77, 84, 103, 122-126) usaron duraciones de 6-10 semanas, 
con un efecto moderate significativo (ES = 0.63, P < 0.001). La explicación de este 
hallazgo puede ser que las duraciones más cortas no producen suficientes 
adaptaciones neuromusculares y mecánicas para tener un efecto positivo sobre el 
rendimiento de esprint (9). En consecuencia, al diseñar un programa para el 
desarrollo del rendimiento de esprint a través del RST, con base en los resultados 
del presente meta-análisis, se recomienda una duración mínima de 6 semanas. 
Otra variable que debe considerarse al diseñar programas de entrenamiento 
con RST es el volumen, tanto para cada sesión como para el ciclo completo de 
entrenamiento (es decir, mesociclo). El volumen por sesión varió ampliamente, de 
60 a 360 m. Aunque la mayoría de los grupos (diez) incluyeron volúmenes 
inferiores o iguales a 160 m, los volúmenes entre 160 y 360 m (cinco grupos) 
produjeron mayores efectos que los grupos con volúmenes por sesión más bajos 
(ES = 0.92 versus 0.46, respectivamente). De manera similar, cuando se 
compararon los volúmenes totales de entrenamiento, los volúmenes mayores (> 
2680 m) produjeron un efecto moderate (ES = 0.83) en comparación con los 
volúmenes de 720-2680 m (ES = 0.53), aunque los efectos fueron estadísticamente 
significativos para ambos, tanto en el volumen por sesión como en el volumen 
total de entrenamiento. Por lo tanto, podemos afirmar que volúmenes 
ligeramente más altos, tanto por sesión como por microciclo, tienen un efecto 
mayor; sin embargo, no está claro si el volumen es tan importante como otras 
variables que se analizaron previamente. 
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Finalmente, con respecto a la fase de aceleración temprana, se ha observado 
que el efecto difiere según la superficie de rodadura utilizada. Por ejemplo, las 
superficies rígidas o las pistas de atletismo tienen un efecto moderate (ES = 0.69 y 
0.64, respectivamente) y las de hierba producen un efecto small. Estos resultados 
pueden explicarse por la alta variabilidad en la fricción relacionada con los 
diferentes tipos de superficies (césped natural versus césped artificial). Dado que 
el coeficiente de fricción difiere mucho entre las superficies, esto afecta en gran 
medida la resistencia cuando se utiliza RST, como lo sugieren Linthorne y Cooper 
(110). Estos autores concluyeron que las diferentes superficies de velocidad 
provocarían diferentes grados de coeficiente de fricción. 
5.4.2. Fase de máxima velocidad y esprint completo 
A diferencia de los hallazgos encontrados para la fase de aceleración, el RST 
tiene un efecto small sobre el rendimiento para la fase de máxima velocidad (ES = 
0.27) y/o al realizar esprints de distancias iguales o superiores a 20 m (ES = 0.36); 
sin embargo, en este último caso, el efecto fue significativo. Estos hallazgos 
pueden explicarse por el hecho de que la resistencia proveniente de la fricción 
entre la superficie del trineo y la superficie de contacto (pista, hierba, etc.) cuando 
el esprint se realiza con un trineo será diferente si el trineo está parado o en 
movimiento debido a la inercia del sistema. Por lo tanto, cuando se calcula la 
producción de potencia máxima, la potencia mecánica máxima en el esprint 
generalmente ocurre en los primeros pasos, y la fuerza horizontal y la potencia 
disminuyen en un 82% y 63%, respectivamente, desde el primer hasta el último 
paso cuando se usa RST sobre una distancia de 20 m (104). Por lo tanto, si el 
objetivo es desarrollar la máxima producción de potencia en la fase de máxima 
velocidad, pueden ser necesarias estrategias de entrenamiento distintas al arrastre 
del trineo, ya que las fuerzas verticales son predominantes durante esta fase (26, 
32, 33). Quizás el entrenamiento pliométrico u otro tipo de entrenamiento 
resistido, como el chaleco lastrado, podría producir un mayor efecto sobre estas 
fases. Al analizar tanto las características de la población como el método de 
entrenamiento para la fase de máxima velocidad, los efectos fueron small o trivial 
y no significativos en todos los casos. Sin embargo, el sub-análisis para el esprint 
completo (≥ 20 m) indicó que, aunque los efectos aún eran trivial o small en 
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algunos casos, algunos eran significativos. Por ejemplo, con respecto a las 
características de la población, el efecto fue small pero significativo para atletas de 
edad superior a 21 años (ES = 0.37; P = 0.04), de sexo masculino (ES = 0.34; P = 
0.04) y atletas de disciplinas por equipo (ES = 0.42; P = 0.02). Con respecto a las 
características de entrenamiento, el efecto fue small en todos los casos y 
significativo cuando se usaron cargas superiores al 20% del BM (ES = 0.35; P = 
0.02), con frecuencias semanales de entrenamiento iguales o superiores a 2 días 
(ES = 0.35; P = 0.02), periodos de entrenamiento con una duración superior a 6 
semanas (ES = 0.39; P = 0.01), volúmenes por sesión superiores a 160 m (ES = 0.53; 
P = 0.03) y volúmenes de entrenamiento total superiores a 2680 m (ES = 0.53; P = 
0.03). Aunque este meta-análisis responde a muchas de las preguntas que se 
plantean en la literatura científica, todavía existe una importante falta de 
investigación que se centre en atletas altamente entrenados de deportes 
individuales como el atletismo, tanto de género masculino como femenino y de 
diferentes edades. 
5.5. CONCLUSIONES 
El RST se ha utilizado ampliamente tanto en deportes de equipo como 
individuales para mejorar el rendimiento de esprint. Sin embargo, hasta la fecha, 
no ha habido un consenso sobre si este método de entrenamiento realmente 
mejora el rendimiento de esprint, ya sea en la fase de aceleración o de máxima 
velocidad. Además, no está claro si los efectos difieren según las características de 
la población, o cuál es la carga de entrenamiento óptima (intensidad, volumen, 
etc.) para optimizar las adaptaciones. Con base en la presente revisión sistemática 
con meta-análisis, se puede afirmar que el RST es un método eficaz para mejorar 
el rendimiento de esprint, principalmente a través de la mejora de la fase de 
aceleración temprana. 
Sin embargo, no se puede decir que este método sea más efectivo que el 
mismo entrenamiento sin sobrecarga. En cuanto a las características de la 
población, el efecto es mayor en varones, recreacionalmente activos o entrenados, 
siendo small en atletas altamente entrenados que practican deportes de equipo 
como el fútbol o el rugby. Finalmente, con respecto a las características del 
entrenamiento, la intensidad (entendida como carga adicional) no es un factor 
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determinante de la mejora del rendimiento de esprint, pero el volumen de 
entrenamiento recomendado es superior a 160 m por sesión y aproximadamente 
de 2680 m cuando hablamos de volumen total del ciclo de entrenamiento, con una 
frecuencia de entrenamiento de 2- 3 veces por semana, durante un periodo de al 
menos 6 semanas. Finalmente, las superficies rígidas parecen mejorar el efecto del 
RST sobre el rendimiento de esprint. 
Con base en estos hallazgos y dadas las limitaciones de este meta-análisis, 
proporcionamos las siguientes respuestas a las preguntas formuladas por los 
entrenadores y la comunidad científica en la Sección 5: 
1. ¿El RST mejora el rendimiento de esprint? Sí, pero las mejoras 
dependerán de la fase de entrenamiento. 
2. ¿El efecto será mayor cuando se usa RST para las diferentes fases del 
esprint? Sí. Para la fase de aceleración temprana (≤ 10 m), habrá una 
reducción en el tiempo promedio de carrera del 2.3%; para la fase de 
máxima velocidad (≥ 15 m de carrera a máxima velocidad con una 
distancia de recorrido ≥ 10 m), el tiempo se reducirá en un 1.7%; y para el 
esprint completo (≥ 20 m), la reducción será del 1.5%. El efecto es 
moderate y significativo solo para la fase de aceleración temprana. 
3. ¿El RST es más efectivo que el URS? No; no se observó diferencia entre 
los grupos con trineos y los grupos control (mismo entrenamiento sin 
trineo). Por lo tanto, el RST y el URS producirán un nivel similar de 
adaptación. 
4. ¿Cuál es la “carga óptima” que se debe usar al aplicar RST para obtener 
las mayores adaptaciones de velocidad? No hay “carga óptima” para el 
RST, ya que dependerá del objetivo deseado. Sin embargo, cuando se 
utiliza RST como método secundario (es decir, se replican las demandas 
de velocidad en términos de patrón de movimiento, carga y velocidad) 
con una ligera sobrecarga adicional, la carga nunca debe ser superior al 
20% del BM. Por el contrario, cuando el objetivo es mejorar la fuerza 
máxima, "respetando" el patrón de movimiento, cargas superiores al 20% 
del BM podrían ser adecuadas, siempre y cuando el atleta no modifique 
sustancialmente su técnica de carrera. Las cargas superiores al 20% del 
BM no deben usarse con atletas de bajo nivel o inexpertos en el RST. 
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5. ¿Debería ser diferente la carga según la fase del esprint sobre la que se 
quiera incidir? Sí, teniendo en cuenta que el efecto principal del RST se 
produce para la fase de aceleración temprana. Para la fase de máxima 
velocidad, en lugar de usar una carga diferente, tal vez sea conveniente 
utilizar otro método de entrenamiento de esprint con un componente de 
resistencia más vertical, como los chalecos lastrados. 
6. ¿El RST tiene un efecto diferente en los atletas dependiendo de la edad? 
Esto no está claro. Por lo tanto, son necesarios más estudios que 
comparen los efectos del RST en diferentes grupos de edad para 
determinar si el efecto será diferente. 
7. ¿El efecto será mayor si el atleta está altamente entrenado? No, de hecho, 
para la fase de aceleración, el efecto es significativamente mayor en 
atletas recreacionalmente activos y entrenados que en atletas altamente 
entrenados. 
8. ¿Cuántos días por semana se debe aplicar el RST? Estos métodos deben 
aplicarse con una frecuencia de 2 a 3 días por semana, dependiendo de 
las exigencias y demandas de velocidad de la modalidad deportiva del 
atleta. 
9. ¿Cuántas semanas se debe aplicar el RST? El efecto es significativamente 
mayor cuando el ciclo de entrenamiento tiene una duración superior a 6 
semanas. 
10. ¿Puede afectar la superficie a las adaptaciones sobre el rendimiento? Sí, 
el efecto es mayor en superficies rígidas que en césped, probablemente 
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CAPÍTULO VI. ESTUDIO Nº 2: 
UNA NUEVA HERRAMIENTA PARA CONTROLAR Y 
MONITORIZAR LA CARGA DE ENTRENAMIENTO RESISTIDO 
CON CHALECO LASTRADO DE ESPRINT Y SALTO EN FÚTBOL 
6.1. INTRODUCCIÓN 
El esprint y el salto son acciones de alta intensidad que resultan claves en el 
fútbol, por ejemplo, cuando se anota un gol, o a la hora de estar mejor 
posicionado que el rival en la disputa del balón (20). El éxito en tales acciones se 
ha relacionado con la capacidad del atleta para maximizar la producción de 
potencia (53), que está determinada por la relación fuerza-velocidad (F-V). Esta 
relación dicta que la cantidad de fuerza generada disminuye a medida que 
aumenta la velocidad de movimiento (54) y que la máxima producción de 
potencia (Pmax) se alcanza a niveles de fuerza y velocidad comprometidos (55). Por 
lo tanto, la Pmax puede mejorarse aumentando la capacidad para desarrollar altos 
niveles de fuerza a bajas velocidades y/o mejorando la velocidad de movimiento 
(56, 57). Teóricamente, el uso de movimientos a alta velocidad con cargas bajas 
puede afectar el área de velocidad de la curva F-V, mientras que el uso de cargas 
más pesadas mejora el segmento de fuerza. En este sentido, se ha demostrado que 
los métodos mixtos dan como resultado un mayor aumento de la Pmax debido a un 
desarrollo más completo de la curva F-V (56). 
Un enfoque ampliamente utilizado y muy de moda para desarrollar la 
producción de potencia hoy en día es el entrenamiento con “carga óptima”, que 
consiste en usar la carga que produce la Pmax en un movimiento específico (55, 
142). De hecho, se ha sugerido que el entrenamiento con “carga óptima” es 
efectivo para mejorar la producción de potencia (56, 57) porque proporciona un 
estímulo específico de carga adecuado para provocar incrementos en la Pmax (57). 
Varias investigaciones han mostrado mejoras mayores en la Pmax cuando se utilizó 
este entrenamiento en lugar de otras condiciones de carga, durante intervenciones 
a corto plazo que duraron de 8 a 12 semanas (56, 57). Sin embargo, la carga que 
maximiza la potencia en movimientos multiarticulares y específicos del deporte 
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difiere significativamente entre los diferentes ejercicios debido a la naturaleza del 
movimiento involucrado (143). 
Existen diferentes métodos de entrenamiento para mejorar el rendimiento 
en habilidades tales como el esprint o el salto vertical (62, 69, 84, 144). Estos 
métodos pueden incrementar la fuerza y los niveles de potencia de los atletas en 
sus componentes tanto verticales como horizontales (56), según las necesidades 
del deporte. La mayoría de las investigaciones se han centrado en identificar 
cuáles son los métodos de entrenamiento más apropiados que podrían traducir 
las ganancias del entrenamiento de fuerza y potencia en un mayor rendimiento en 
los movimientos específicos del deporte (56, 65). 
En cuanto al esprint, el entrenamiento resistido de esprint es uno de los 
métodos más utilizados porque proporciona una sobrecarga mecánica específica 
de los movimientos deportivos y permite al atleta reproducir los gestos técnicos 
con una carga externa adicional (94). Existen diferentes modalidades de 
entrenamiento de esprint resistido en función de los diferentes equipos o 
condiciones que se utilizan para agregar la resistencia externa adicional: arrastre 
de trineo, chaleco lastrado, paracaídas, carrera cuesta arriba o carrera sobre 
superficie de arena (72). La dirección del vector resultante de las GRFs, en 
respuesta a la fuerza aplicada por el atleta, tendrá una dirección diferente según 
el deporte y las condiciones en las que ocurre; por lo tanto, dependiendo de la 
tarea, el trabajo debe enfocarse más en las fuerzas verticales u horizontales. En 
este sentido, estudios recientes han analizado la mecánica del esprint en atletas de 
élite (26, 32) y han mostrado las manifestaciones típicas de componentes 
instantáneos verticales, anteroposteriores y laterales de las GRFs. Los datos 
mostraron que el componente vertical de GRF es mayor que el horizontal durante 
todo el esprint, excepto en los primeros pasos cuando el esprint comienza desde 
una posición estática de 4 apoyos (26, 32). Además, la GRF vertical aumenta 
mientras que el componente horizontal disminuye a medida que aumenta la 
velocidad (26, 32). En base a estos hallazgos y sabiendo que, en el fútbol, la 
mayoría de los esprints comienzan en movimiento (37), con el cuerpo en una 
posición más erguida (posición de 2 apoyos), el entrenamiento con una resistencia 
vertical podría ser efectivo para mejorar el rendimiento en fútbol. Además, el 
entrenamiento resistido con chaleco lastrado (WVT) es un método en el que la 
resistencia tiene un componente vertical mayor sobre el centro de masa del atleta 
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(145), proporcionando así un estímulo más específico para los jugadores de fútbol. 
Sin embargo, no hay evidencia científica al respecto, y los pocos estudios que han 
incluido el chaleco lastrado como dispositivo de resistencia adicional, solo han 
evaluado los efectos sobre la cinemática, utilizando cargas del 7% al 20% del BM 
(18, 70, 74, 79, 95, 96). 
Con respecto al salto vertical, entre los métodos de entrenamiento de fuerza 
no convencionales, el WVT ha demostrado excelentes resultados, mostrando 
mejoras iguales o superiores al 10% con intervenciones con una duración de entre 
3 y 10 semanas en atletas entrenados (95, 97, 98). Además, el uso de WVT 
aumentó significativamente el rendimiento en el salto vertical usando cargas de 
entre el 7% y el 13% del BM en comparación con el entrenamiento de potencia 
convencional (95, 97, 98). En el salto vertical, el atleta debe superar su peso 
corporal, y la fuerza resultante es completamente vertical, actuando sobre su 
centro de masa, donde la GRF resultante es igual al producto entre la masa del 
jugador y la aceleración de la gravedad (146). 
Por lo tanto, el WVT puede ser un buen método de entrenamiento para el 
fútbol porque permite el entrenamiento multidireccional que es esencial para este 
deporte (147). Del mismo modo, el WVT permite a los atletas reproducir las 
acciones reales que se encuentran en la competición, añadiendo una carga externa 
cerca de su centro de masas. A pesar de la importancia dada a otros métodos de 
entrenamiento resistidos (por ejemplo, el arrastre de trineo) en el pasado, se 
conoce poco sobre la relación F-V con el chaleco lastrado. Además, sería 
interesante conocer la potencia mecánica producida cuando aumenta la carga, 
para prescribir adecuadamente el entrenamiento con “carga óptima”. Por lo tanto, 
el primer objetivo de este estudio fue desarrollar dos ecuaciones de regresión que 
describieran con precisión la relación entre las cargas del chaleco lastrado y los 
indicadores de rendimiento en el esprint (es decir, la Vmax) y el salto vertical (es 
decir, la Hmax). Además, este estudio tuvo como objetivo describir cómo afecta el 
incremento de la carga sobre las variables espacio-temporales y el desarrollo de la 
potencia en jugadores de fútbol y determinar la “carga óptima” tanto en el esprint 
como en el salto. 
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6.2. MÉTODOS 
6.2.1. Enfoque experimental del problema 
Se utilizó un diseño de estudio transversal. Las pruebas se realizaron a 
mitad de la temporada competitiva, después de dos días de descanso, para evitar 
posibles interferencias causadas por la fatiga. Todas las medidas fueron tomadas 
en una sola sesión de prueba. Los participantes realizaron 8 esprints de 30 m y 6 
saltos con contramovimiento (CMJ) mientras llevaban puesto un chaleco lastrado 
(Kettler, Alemania) con diferentes cargas para determinar los cambios sobre las 
variables espacio-temporales. Los esprints se realizaron sin carga y utilizando un 
chaleco lastrado con cargas adicionales correspondiente al 5, 10 y 15% del BM de 
cada participante (2 intentos por carga). Las mismas cargas se utilizaron para los 
CMJ hasta el 10% del BM. Estas cargas se seleccionaron en base a los pocos 
estudios que incluyeron el chaleco lastrado como dispositivo de resistencia 
adicional tanto para el esprint (18, 70, 74, 79, 95, 96) como para el salto (95, 97, 98). 
6.2.2. Participantes 
Jugadores de fútbol semiprofesionales sanos, que estaban compitiendo en 
divisiones nacionales españolas, fueron reclutados para este estudio. Todos los 
jugadores tenían experiencia previa en el WVT. Veinticinco participantes 
realizaron la prueba de esprint (altura: 1.79 ± 0.05 m, y peso: 72.2 ± 6.7 kg), 
mientras que un total de 46 jugadores completaron la prueba de salto (altura: 1.78 
± 0.06 m, y peso: 72.3 ± 7.2 kg). El entrenamiento normal del equipo y el 
calendario de competición, que constaba de al menos cuatro sesiones de 
entrenamiento y un partido por semana, se mantuvieron durante todo el período 
de investigación. Sólo los jugadores que no tuvieron lesiones recientes o que no 
presentaban ninguna condición médica que impidiera el esfuerzo máximo se 
incluyeron en el estudio. El Comité de Ética de la Universidad Católica San 
Antonio de Murcia, en conformidad con la Declaración de Helsinki, aprobó el 
estudio. Los participantes fueron informados del protocolo y los procedimientos 
del estudio antes de su participación, y se obtuvo su consentimiento por escrito 
previa a su participación. 
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6.2.3. Procedimientos 
Los esprints se completaron en un campo de fútbol de césped artificial de 
3G al aire libre y los CMJs se realizaron sobre una superficie rígida en el mismo 
centro deportivo. Los participantes usaron su propia indumentaria para realizar 
las pruebas: calzado deportivo para saltar y botas de fútbol para el esprint. Antes 
de comenzar las pruebas, se midieron la talla y el peso de los atletas para 
determinar las cargas relativas necesarias para el chaleco lastrado (5, 10 y 15% del 
BM). Todos los participantes realizaron un calentamiento específico 
estandarizado, que consistió en: 8 min de carrera a baja intensidad, 5 minutos de 
estiramientos dinámicos activos, 3-4 CMJ submáximos y 3-4 esprints submáximos 
de más de 30 m, aumentando progresivamente la intensidad hasta Vmax y con un 
descanso de 90 s entre los ensayos. Después, todos los jugadores realizaron, en 
primer lugar, la prueba de CMJ y, tras 10 minutos de descanso, completaron la 
prueba de velocidad. Se realizaron dos ensayos para cada carga, y el orden de los 
ensayos se asignó al azar para cada participante. 
Test de Esprint. Los jugadores realizaron un total de 8 esprints de 30 m (2 
intentos por cada condición de carga). Se dejó un período de descanso de 5 
minutos entre los ensayos para minimizar los posibles efectos de la fatiga sobre el 
rendimiento. Se alentó a los participantes a realizar cada intento lo más rápido 
posible. Un radar (Stalker ATS II, Applied Concepts, TX, EEUU), colocado sobre 
un trípode 5 m detrás de la línea de inicio y a una altura de 1 m 
(aproximadamente a la altura del centro de masa de los sujetos), se usó para 
medir la velocidad instantánea durante el esprint utilizando una frecuencia de 
muestreo de 47 Hz. Además, el tiempo de carrera se midió con fotocélulas 
inalámbricas del Sistema WITTY de Microgate (Microgate, Bolzano, Italia) que se 
colocaron en las líneas de inicio y final. Sólo aquellos esprints donde la curva de 
velocidad alcanzó una zona plateau fueron considerados, lo que indica que se 
alcanzó Vmax. El mejor tiempo de esprint para cada condición de carga se 
seleccionó para el análisis, y la Vmax se usó para obtener la ecuación de esprint. 
La potencia mecánica horizontal de esprint se calculó utilizando un método 
de cálculo válido y fiable basado en un análisis macroscópico de la dinámica 
inversa del movimiento del centro de masas (106). Los datos crudos de velocidad-
tiempo se ajustaron con una función exponencial para obtener la velocidad teórica 
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instantánea, que luego se derivó para calcular la GRF anteroposterior u horizontal 
neta y la potencia mecánica horizontal (PH) usando las ecuaciones propuestas por 
Samozino y coautores (106) La carga adicional se tuvo en cuenta para determinar 
estas variables. La PH se presenta con relación a la masa total del sistema (es decir, 
BM más la carga extra del chaleco lastrado). Este modelo presenta un coeficiente 
de variación (CV) de 2.93% y 1.87% para la fuerza horizontal máxima y PH, 
respectivamente (106). 
Test de salto con contramovimiento. Los CMJs se evaluaron utilizando una 
plataforma de fuerza portable (Kistler 9286BA, Winterthur, Suiza), con una 
frecuencia de muestreo de 1000 Hz. Se realizaron un total de 6 intentos máximos 
(2 intentos para cada condición de carga), con 90 s de descanso entre ellos. Los 
jugadores se posicionaron sobre el centro de la plataforma de fuerzas con los pies 
separados a la anchura de los hombros, las manos colocadas sobre las caderas 
durante toda la ejecución del salto y autoseleccionaron la profundidad del 
contramovimiento (es decir, el ángulo de flexión de la rodilla). Se les animó a 
saltar lo más alto posible con un contramovimiento rápido e intentando aterrizar 
cerca del punto de despegue (148). La Hmax y la Pmax del CMJ se calcularon 
utilizando la velocidad de despegue mediante una macro personalizada para el 
software RStudio (R-Tools Technology Inc., Boston, MA, EEUU). Se seleccionó el 
salto más alto para cada carga y se usó para calcular la ecuación de salto. La 
prueba de CMJ se caracteriza por una baja variabilidad entre los ensayos (CV = 
3.0%) (149) y alta confiabilidad test-retest (coeficiente de correlación intraclase 
(ICC) = 0.98) (150). 
6.2.4. Análisis estadístico 
Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software SPSS 21.0 para 
Windows. Los estadísticos descriptivos resumieron todas las características 
demográficas y los resultados. Los datos se presentan como media ± SD. Todos 
los datos se transformaron logarítmicamente para el análisis con el fin de reducir 
el sesgo que surge del error de no uniformidad y luego se analizaron para una 
significación práctica utilizando inferencias basadas en la magnitud (120). El 
tamaño del efecto (ES, límite de confianza al 90%) en las variables seleccionadas 
se calculó utilizando la SD. Los valores umbral para la estadística con ES de 
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Cohen fueron: >0.2, small; >0.6, moderate; >1.2, large; >2.0, very large; y >4.0, nearly 
perfect (120). La posibilidad de que cualquier diferencia sea greater/mejor (es decir, 
mayor que el cambio más pequeño que merezca la pena [0.2 multiplicado por la 
SD entre sujetos, basado en el principio del ES d de Cohen]) o similar o 
poorer/peor que el otro grupo, fue calculado posteriormente (120). Las 
probabilidades cuantitativas de un efecto greater/mejor o poorer/peor se evaluaron 
cualitativamente de la siguiente manera: <1%, almost certainly not; 1–5%, very 
unlikely; 5–25%, unlikely; 25–75%, possible; 75–95%, likely; 95–99%, very likely; and 
>99%, almost certainly. Si la probabilidad de tener greater/mejor o poorer/peor era 
>5%, la verdadera diferencia se consideró poco clara o unclear (47). Si la 
posibilidad fue >75%, los datos se consideraron sustancialmente diferentes. 
6.3. RESULTADOS 
Todas las velocidades y alturas de salto se convirtieron a porcentaje de la 
Vmax sobre 30 m y de la Hmax, respectivamente. Estos datos se graficaron uno frente 
al otro para producir una ecuación de regresión para el esprint (Ecuación 1, 
Figura 11a) y otra para el salto (Ecuación 2, Figura 11b). El valor R2 fue 0.99 para 
las ecuaciones de esprint y CMJ. Las ecuaciones de regresión obtenidas se 
muestran a continuación: 
% BM = -2.0762 · %Vmax + 207.99 [Ecuación 1] 
% BM = -0.7156 · %Hmax + 71.588 [Ecuación 2] 
 
Figura 11. Efecto del aumento de la carga sobre (a) la Vmax de esprint y (b) la Hmax 
del salto CMJ. 
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Las diferencias relativas y los resultados cualitativos resultantes de los 
análisis entre cargas se muestran en la Tabla 6 y la comparación del efecto entre 
las diferentes pruebas y condiciones de carga externa para todas las variables 
medidas se ilustra en la Figura 2. Como se esperaba, hubo una reducción en la 
Vmax durante la prueba de esprint de 30 m a medida que aumentaba la carga. Los 
datos de esprint mostraron una Vmax casi ciertamente más baja con un 15% del BM 
comparado con un 0% (ES = 1.26), con un 10% comparado con un 0% del BM (ES = 
0.81) y cuando un 15% se comparó con un 5% del BM (ES=0.90). También se 
obtuvo una Vmax casi ciertamente más baja con el 5% del BM con respecto al 0% 
del BM (ES = 0.41), con el 10% del BM en comparación con el 5% del BM (ES = 
0.41) y al comparar el 15% con el 10% del BM (ES = 0.52) (Figura 12a). Los datos 
de PH mostraron un rendimiento posiblemente menor con un 5% del BM en 
comparación con un 0% del BM (ES = 0.32), mientras que el resultado cualitativo 
fue poco claro o unclear cuando se compararon el resto de cargas (Figura 12b). 
Estos resultados no clarifican cuál es la “carga óptima” para el esprint, aunque el 
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Con respecto a la prueba de salto, la condición descargada (0% del BM) 
mostró una Hmax más alta que con cargas adicionales del 5% (ES = 0.54) y 10% del 
BM (ES = 1.11). Además, una carga adicional del 5% del BM mostró una mayor 
Hmax que el 10% del BM (ES = 0.55) (Figura 12c). Los datos de Pmax mostraron un 
rendimiento casi ciertamente peor con el 10% del BM en comparación con el 0% 
del BM (ES = 1.08), con el 5% en comparación con el 0% del BM (ES = 0.58) y 
cuando el 10% del BM se comparó con el 5% del BM (ES = 0.46) (Figura 12d). Estos 
resultados parecen indicar que la “carga óptima” en el caso del salto se encuentra 
cerca del propio peso corporal. 
 
Figura 12. Comparación del tamaño del efecto para (A) la Vmax alcanzada durante 
la prueba de esprint de 30 m entre las diferentes condiciones de carga utilizadas, 
(B) la PH máxima desarrollada durante la prueba de esprint de 30 m, (C) la Hmax 
alcanzada en el test de salto CMJ y (D) la Pmax desarrollada durante el test de salto 
CMJ. Las barras indican el grado de incertidumbre en los cambios medios reales 
con intervalos de confianza al 90%. Evaluación cualitativa: # = possibly; *= almost 
certainly. 
CAPÍTULO VI: ESTUDIO Nº 2  127 
6.4. DISCUSIÓN 
El WVT es una modalidad de entrenamiento resistido muy popular dirigida 
al desarrollo de la fuerza y la potencia del tren inferior en muchos deportes en los 
que el esprint y el salto son factores clave para el rendimiento, como el fútbol. Sin 
embargo, el número de estudios sobre este tema es limitado, ya que la mayoría 
del conocimiento en esta área se ha obtenido de la experiencia práctica de los 
entrenadores y profesionales del entrenamiento y la preparación física. Hasta 
donde sabemos, este es el primer estudio en desarrollar dos ecuaciones de 
regresión que describan con precisión la relación entre la carga del chaleco 
lastrado y la Vmax en un esprint de 30 m y la Hmax de un CMJ en jugadores de 
fútbol semiprofesionales. Además, esta investigación muestra la relación carga-
velocidad para el entrenamiento resistido de esprint y la relación carga-altura 
para el WVT de salto. Además, se examinaron la producción de potencia 
mecánica y los efectos de las diferentes cargas sobre la Vmax y la Hmax para esprints 
y saltos, respectivamente. Finalmente, también se obtuvo la “carga óptima” para 
maximizar la producción de potencia en jugadores de fútbol, bajo las condiciones 
descritas en este estudio. 
Las ecuaciones de regresión mostraron una relación lineal inversa 
significativa entre la carga y la velocidad de carrera y entre la carga y la altura del 
salto (p≤0.001, Figuras 1a y 1b), respectivamente. Estas ecuaciones pueden ayudar 
a los entrenadores y profesionales de la preparación física a establecer la carga 
para el WVT, de acuerdo con las características individuales de cada atleta. 
Además, estas herramientas permiten determinar las diferentes cargas para 
desarrollar cada una de las secciones de la curva F-V, de forma individual y en 
función de los objetivos perseguidos o el momento concreto de la temporada. En 
el fútbol, los jugadores tienen que producir potencia tanto sin carga (actividades 
como correr o saltar, donde el atleta principalmente supera la inercia de su propio 
cuerpo) como en condiciones de carga (actividades como choques en deportes de 
contacto o COD donde el jugador debe aplicar incluso mayores fuerzas para 
cambiar la inercia del cuerpo) (151). El desarrollo de la producción de potencia a 
lo largo de todo el perfil F-V puede ser más beneficioso debido a las diferentes 
demandas que se le exigen a un atleta durante la competición (151). Por lo tanto, 
ambas ecuaciones se pueden usar para controlar y prescribir la carga de trabajo y 
para cuantificar la carga del WVT en función del peso corporal del atleta. 
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En cuanto a los esprints, no hay muchos estudios que hayan analizado los 
efectos del WVT, y los que existen, sólo evaluaron los efectos sobre la cinemática 
(18, 70, 74, 79). Por lo tanto, bajo nuestro conocimiento, este es el primer estudio 
que investigó la relación carga-velocidad para el WVT de esprints. Sin embargo, 
dos estudios previos determinaron esta relación para el RST (73, 101). Lockie y 
coautores (101) presentaron una ecuación para calcular la carga adicional durante 
la fase de aceleración en atletas de deportes de equipo, y Alcaraz y coautores (73) 
durante la fase de máxima velocidad en velocistas. Sin embargo, estas ecuaciones 
no se pueden comparar con la obtenida en este estudio, ya que, la modalidad de 
entrenamiento resistido utilizada fue diferente, por lo tanto, las características y 
condiciones mecánicas también (por ejemplo, inercia, dirección del vector de 
carga, la fricción, la proximidad del dispositivo de resistencia con el centro de 
masa del atleta). Las ecuaciones presentadas en estos estudios previos (73, 101) 
mostraron la misma relación carga-velocidad encontrada aquí; es decir, cuando la 
carga aumentaba, la Vmax disminuía. Con respecto a la “carga óptima”, los 
resultados de este estudio no clarifican qué carga podría ser más efectiva para 
maximizar la PH y se requiere más investigación. Un estudio de Monte y 
coautores (104), con velocistas, indicó que el 20% del BM era la “carga óptima”, 
mientras que otros estudios (73, 101) indicaron cargas de alrededor del 9% y 13% 
del BM. Sin embargo, se debe tener precaución al comparar los resultados porque 
en los estudios de Lockie y coautores (101) y Alcaraz y coautores (73) el concepto 
de “carga óptima” era diferente, ya que, se consideraba aquella carga que causaba 
un detrimento de no más del 10% de la Vmax en condiciones de descarga. Por el 
contrario, un estudio reciente de Cross y coautores (105) sugirieron que las cargas 
más pesadas, entre 69-96% del BM, son más adecuadas para maximizar la 
producción de potencia con arrastre de trineo, dependiendo de las condiciones de 
fricción. 
El RST y su influencia sobre la capacidad de esprint ha sido, y sigue siendo, 
uno de los temas de entrenamiento de esprints resistidos más estudiados (69, 70, 
84, 104, 105). Sin embargo, según las características del esprint específicas del 
fútbol y las acciones clave, el RST tiene algunas limitaciones que podrían 
resolverse con el uso de dispositivos diferentes, como el chaleco lastrado. Por 
ejemplo, el RST no permite COD ni proporciona un estímulo instantáneo sobre las 
acciones de desaceleración. Por lo tanto, el WVT podría ser un método alternativo 
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en el fútbol por dos razones. Primero, porque este método permite sobrecargar 
ejercicios de COD y desaceleración. Segundo, como la resistencia en el WVT tiene 
un componente vertical mayor (145), proporcionaría un estímulo más específico 
para los jugadores de fútbol, ya que la mayoría de los esprints son lanzados (37) y 
está bien documentado que la GRF vertical aumenta mientras que la GRF 
horizontal disminuye, a medida que aumenta la velocidad (26, 32). Por lo tanto, la 
combinación de diferentes modalidades de entrenamiento resistido podría ser la 
solución ideal para el fútbol. 
Con respecto al salto vertical, los resultados indican que, cuando la carga 
aumenta, la Hmax y la Pmax disminuyen. Por lo tanto, la “carga óptima” está cerca 
del propio peso corporal del jugador para el WVT. Los resultados de este estudio 
concuerdan con los obtenidos en estudios previos que mostraron la “carga 
óptima” más cerca del peso corporal del atleta usando cargas asistidas y resistidas 
(152-155) y, por tanto, apoyan la idea de que el sistema muscular del tren inferior 
del cuerpo humano podría estar diseñada para producir la Pmax en tales 
condiciones durante movimientos rápidos (152). 
Aunque estos resultados determinaron que la “carga óptima” en ambos 
ejercicios fue cercana al 0% del BM, debemos considerar que ésta puede cambiar a 
lo largo de la temporada. Por lo tanto, es importante desarrollar todas las 
secciones del espectro F-V, centrándose en cada zona de la curva, dependiendo 
del periodo del año (55). Tradicionalmente, en el fútbol, los entrenadores y 
preparadores físicos prescriben cargas más pesadas durante períodos fuera de 
temporada o la pretemporada para mejorar la sección de fuerza de la curva F-V y 
para maximizar la fuerza muscular en general. En la última parte de la 
pretemporada y durante la fase competitiva, se usan generalmente movimientos a 
alta velocidad para mejorar el área de velocidad (56, 58). Esto enfatiza la 
importancia de desarrollar toda la curva desde la sección de fuerza hasta el 
segmento de velocidad (58). 
La dirección del vector fuerza de la resistencia añadida durante el 
entrenamiento es otro aspecto clave que los entrenadores y preparadores físicos 
deben considerar al aplicar métodos de entrenamiento resistido con sus atletas. 
Particularmente en el fútbol, donde tanto las fuerzas horizontales como las 
verticales son importantes, el programa ideal debe combinar ejercicios que 
incluyan resistencias orientadas tanto horizontal como verticalmente, 
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dependiendo de los objetivos perseguidos en cada momento de la temporada. Por 
ejemplo, el salto vertical debe ser entrenado con cargas verticales, mientras que el 
entrenamiento de velocidad debe combinar la carga horizontal y vertical. Está 
bien establecido que, en el esprint, las fuerzas horizontales son más altas durante 
los primeros pasos y las fuerzas verticales en el resto (26, 32), ya que los atletas 
deben superar siempre la fuerza de la gravedad. 
La principal limitación de este estudio es que las pruebas sólo se realizaron 
una vez para cada carga y no podemos excluir que esto haya tenido una 
influencia en los resultados. Se necesitan estudios futuros para aclarar cuál es la 
“carga óptima” en esprint y determinar la potencia resultante cuando se usa 
WVT. Además, sería de gran interés investigar el efecto del WVT sobre la 
mecánica del movimiento específica del fútbol (es decir, COD, saltos, esprints, 
etc.). Además, existe la necesidad de determinar si una intervención con WVT es 
más adecuada que otros métodos para mejorar la velocidad, el salto y el 
rendimiento de la habilidad para cambiar de dirección en jugadores de fútbol. Los 
datos no publicados de un estudio piloto realizado en nuestro centro de 
investigación sugirieron que la PH se logró a distancias más cortas, durante la fase 
de aceleración, cuando se usa chaleco lastrado en comparación con otros equipos, 
como el arrastre de trineo o el paracaídas. 
6.5. APLICACIONES PRÁCTICAS 
Este estudio presenta nuevas herramientas para los entrenadores y 
preparadores físicos, para controlar y prescribir la carga durante el WVT basado 
en la Vmax y la Hmax. Las dos ecuaciones son altamente prácticas y permiten a los 
entrenadores y preparadores físicos calcular fácilmente la carga para el WVT en 
los ejercicios de esprint y salto en jugadores de fútbol. 
 Las tablas 7 y 8 muestran valores de referencia para el WVT usando el 
porcentaje del BM para esprint y salto vertical, respectivamente. Estos pueden 
servir como punto de partida cuando los entrenadores y preparadores físicos 
desean prescribir el entrenamiento en función de la pérdida de velocidad o altura, 
así como para elegir la carga adecuada del chaleco lastrado para cada jugador (es 
decir, jugadores de fútbol semiprofesionales). Por ejemplo, si un jugador de 70 kg 
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quiere trabajar al 90% de su Vmax y Hmax, se deben usar cargas de 14.8 kg y 5.0 kg, 
respectivamente. 
Finalmente, de acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, la 
“carga óptima” es poco clara o unclear para el esprint y cercana al 0% del propio 
peso corporal para el salto. Sin embargo, debemos tener en cuenta que ésta puede 
ser diferente según el momento de la temporada y que dependerá del nivel de 














CAPÍTULO VII: ESTUDIO Nº 3  135 
CAPÍTULO VII. ESTUDIO Nº 3 
PERFIL FUERZA-VELOCIDAD-POTENCIA DURANTE EL 
ENTRENAMIENTO CON CHALECO LASTRADO EN FÚTBOL 
7.1. INTRODUCCIÓN 
El fútbol es un deporte de equipo en el que el rendimiento depende tanto de 
las habilidades individuales como de la interacción colectiva entre los jugadores. 
Las habilidades tácticas y técnicas se consideran los principales factores que 
influyen en el resultado final de un partido. Sin embargo, el desarrollo de las 
capacidades físicas no debe pasarse por alto a la hora de desarrollar jugadores de 
alto nivel, más aún, considerando que las evidencias más recientes han 
demostrado que los jugadores profesionales se están volviendo cada vez más 
rápidos (5, 6). Algunos estudios han informado de que tanto la aceleración como 
la Vmax permiten distinguir entre jugadores de diferente nivel (114). Además, un 
estudio reciente de Faude y coautores (20) observaron que el esprint en línea recta 
era la acción más frecuente en situaciones de gol tanto para el jugador que anotó 
como para el compañero que le asistió. Una pequeña diferencia de 0.04 a 0.06 
segundos en un esprint de 20 m puede ser suficiente para salir vencedor en una 
disputa de 1 contra 1, driblar a un oponente o defender un ataque del rival con 
éxito (48). Por lo tanto, se puede afirmar que la capacidad de esprint es esencial en 
la competición en el fútbol (20) y, en consecuencia, resulta de gran interés la mejor 
comprensión de los efectos que pueden provocar diferentes protocolos de 
entrenamiento de velocidad. 
Con base en el conocimiento científico actual, parece evidente que la fuerza 
relativa máxima, la RFD y la capacidad de producir la máxima potencia son los 
atributos físicos más importantes para incrementar el rendimiento del esprint 
(58). Un enfoque ampliamente utilizado para desarrollar la producción de 
potencia se denomina entrenamiento de optimal load o “carga óptima”, que 
consiste en utilizar la carga que permite generar la Pmax en un movimiento 
específico (56). Se ha sugerido que este entrenamiento es efectivo para mejorar la 
producción de potencia (56, 57), ya que proporciona un estímulo específico 
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óptimo de carga para aumentar la Pmax (57) y, por lo tanto, el rendimiento del 
esprint. Sin embargo, la carga que maximiza la producción de potencia en 
movimientos multiarticulares, específicos del deporte, difiere significativamente 
entre los ejercicios, dependiendo de la naturaleza del movimiento involucrado, 
las condiciones mecánicas de las diferentes modalidades utilizadas y el momento 
de la temporada (56). En un enfoque diferente, Haff y Nimphius (58) sugirieron la 
utilización de métodos mixtos que consisten en el uso de una amplia gama de 
cargas y tipos de ejercicio prescritos de forma periodizada para optimizar la 
potencia mecánica. Se ha demostrado que este enfoque da como resultado un 
mayor incremento de la Pmax y permite un desarrollo más completo de la relación 
F-V (56). En este contexto, los protocolos de entrenamiento de esprint asistidos y 
resistidos, que han sido en gran medida empleados para mejorar el rendimiento 
en el esprint y la aceleración (70), juegan un papel esencial (58). Estos métodos de 
entrenamiento específicos del esprint inciden tanto en el área de fuerza como de 
velocidad de la curva F–V. 
Centrándonos en el entrenamiento resistido de esprint, diseñado para 
incrementar la activación neural y la fuerza de los extensores de cadera, se 
pueden distinguir diferentes ejercicios de entrenamiento, como la carrera con un 
chaleco o cinturón lastrado, el arrastre de trineo, el paracaídas y la carrera cuesta 
arriba o sobre superficie de arena (18, 73, 74). Todas estas modalidades permiten 
al atleta replicar el patrón de movimiento del esprint con una sobrecarga 
adicional, lo que conlleva adaptaciones positivas. MacDougall y Sale (59) 
sugirieron que el entrenamiento debía ser específico con respecto al patrón de 
movimiento, la fuerza aplicada, el tipo de activación muscular y la velocidad de 
contracción. Considerando la aplicación de fuerza, el desarrollo de grandes 
fuerzas es un requisito fundamental para inducir adaptaciones neuromusculares 
(88) y mejoras funcionales en las tareas atléticas. Sin embargo, el rendimiento del 
esprint no sólo depende de la cantidad de fuerza total producida, sino también de 
la capacidad para ejercer tales fuerzas a una velocidad específica y con una 
orientación similar a la requerida por las propias demandas mecánicas de la tarea 
(89). En otras palabras, la dirección del vector resultante de las GRF, en respuesta 
a la fuerza aplicada por el atleta, variará de acuerdo con las condiciones en que se 
ejerce la fuerza. Por lo tanto, dependiendo del ejercicio, el trabajo deberá centrarse 
más en la aplicación de fuerzas verticales u horizontales. Por ejemplo, estudios 
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previos sobre esprint demostraron que las fuerzas horizontales eran mayores al 
inicio del esprint durante la fase de aceleración, y que las fuerzas verticales 
incrementaban gradualmente a medida que aumentaba la velocidad de carrera 
durante la fase de máxima velocidad (26). 
En el fútbol, los análisis de la competición han mostrado que alrededor del 
90% de los esfuerzos de esprint son generalmente más cortos de 20 m (48), y que 
los valores de Vmax alcanzados son de aproximadamente 31-32 km·h-1 (36). Por lo 
tanto, la capacidad de desarrollar la Vmax del esprint posible en el menor tiempo 
(es decir, la aceleración) puede ser de gran importancia (94). Sin embargo, 
también es importante desarrollar la Vmax, ya que la mayoría de los esprints en el 
fútbol comienzan en movimiento (48) y con el cuerpo en una posición erguida 
(más similar a las condiciones de la fase de máxima velocidad del esprint). Es de 
suma importancia enfatizar que el desempeño en ambas fases depende de 
diferentes factores, y que tanto la aceleración como la Vmax son cualidades 
diferentes y específicas (18). Por lo tanto, la combinación de diferentes 
modalidades de entrenamiento resistido podría ser la solución ideal para el 
fútbol, dependiendo del objetivo perseguido en cada momento de la temporada. 
Los entrenadores podrían utilizar el RST (resistencia específica orientada 
horizontalmente) para desarrollar los atributos de la fase de aceleración temprana 
y el WVT (resistencia específica orientada verticalmente) para mejorar la Vmax. De 
hecho, un estudio previo de Cronin y coautores (74) sugirió que el WVT puede ser 
un método de entrenamiento resistido más apropiado para las últimas etapas de 
la aceleración y la fase de máxima velocidad, aunque el RST puede ser una 
modalidad de entrenamiento más apropiada para las primeras etapas de la fase 
de aceleración del esprint. Esta idea está respaldada por un reciente meta-análisis 
que informó que el RST es un método de entrenamiento eficaz para mejorar la 
fase de aceleración temprana, pero no para mejorar la fase de máxima velocidad 
del esprint (68). 
Tanto los entrenadores como los preparadores físicos suelen utilizar ambas 
técnicas de entrenamiento, tanto con trineo como con chaleco lastrado. Sin 
embargo, a pesar de que el esprint con arrastre de trineo es uno de los métodos 
más estudiados en la actualidad (69, 70, 74, 105, 125), existe poca evidencia 
científica con respecto al esprint con chaleco lastrado, y los pocos estudios que 
han usado esta modalidad sólo han evaluado sus efectos sobre la cinemática (70, 
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74, 79). Esto implica que la mayor parte del conocimiento aplicado por los 
profesionales se deriva de sus propias prácticas de entrenamiento más que de un 
enfoque basado en la evidencia. Por lo que sabemos, sólo 2 estudios (79, 156) 
investigaron los efectos del incremento de la carga sobre las variables cinéticas 
utilizando el WVT. Dicha información es importante para prescribir 
correctamente el entrenamiento de velocidad, lo que requiere una comprensión 
del perfil fuerza-velocidad-potencia. 
Por lo tanto, los objetivos de este estudio fueron describir la relación carga-
velocidad durante el esprint utilizando chaleco lastrado en jugadores de fútbol 
semiprofesionales e investigar los efectos del incremento de la carga sobre las 
variables espacio-temporales y cinéticas. Además, nuestro objetivo fue determinar 
qué carga maximizaba la potencia mecánica. Nuestras hipótesis fueron las 
siguientes: (1) un incremento de la carga causará una disminución en la fuerza 
horizontal teórica, la Pmax, el ratio máximo de fuerzas y la tasa de disminución del 
ratio de fuerzas y; (2) la carga que maximizará la producción de potencia será 
cercana al 0% del propio peso corporal del atleta. 
7.2. MÉTODOS 
7.2.1. Participantes 
Un total de 23 jugadores de fútbol semiprofesionales (edad: 20.8 ± 1.5 y, 
altura: 1.80 ± 0.06 m, y peso: 75.3 ± 7.3 kg) fueron reclutados para el estudio. 
Todos los participantes se encontraban en activo y competían en la tercera 
división nacional española. Durante todo el período que duró la investigación se 
mantuvieron las sesiones de entrenamientos y el programa de competición del 
equipo, que constaba de 4 sesiones de entrenamiento y 1 partido por semana. 
Además, todos los atletas realizaron todas las sesiones de entrenamiento bajo las 
pautas del mismo entrenador y preparador físico. Los procedimientos de 
evaluación se realizaron durante la temporada regular en el mes de abril. Sólo 
aquellos jugadores que no habían sufrido lesiones en los últimos 6 meses, y que 
no padecían ninguna condición médica que les impidiera desempeñar el máximo 
esfuerzo, fueron incluidos en el estudio. Aquellos jugadores que se encontraban o 
habían estado inmersos en una fase de rehabilitación en los 6 meses anteriores al 
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estudio, o durante el desarrollo de mismo, fueron excluidos. Los participantes 
fueron informados sobre los procedimientos experimentales, los posibles riesgos 
y los beneficios asociados con la participación en el estudio, y luego firmaron el 
consentimiento antes de realizar cualquiera de las pruebas de evaluación. El 
estudio se realizó de acuerdo con las directrices recogidas en la Declaración de 
Helsinki y fue aprobado por el comité de ética de la Universidad Católica San 
Antonio de Murcia. 
7.2.2. Diseño 
Se realizó un estudio transversal, en el que todos los jugadores fueron 
evaluados en una sola sesión. Previamente se habían familiarizados con los 
procedimientos y tenían experiencia en el uso de chaleco lastrado. La variable 
independiente fue la carga del chaleco lastrado, y las variables dependientes 
fueron la Vmax, la velocidad teórica máxima (V0), el tiempo de carrera sobre una 
distancia de 30 m (T0-30), la fuerza horizontal máxima teórica (F0), la Pmax y la 
efectividad de la aplicación de fuerzas, que se determina a partir de 2 variables: 
(1) el ratio de fuerzas máximo (RFmax), definido como la eficacia máxima teórica de 
aplicación de fuerza, y que corresponde a una medición directa de la proporción 
de la fuerza total producida que está orientada en la dirección horizontal del 
movimiento al inicio del esprint y (2) la tasa de disminución de la relación de 
fuerzas (DRF), que describe la capacidad del atleta para limitar la inevitable 
disminución de la efectividad mecánica a medida que aumenta la velocidad de 
carrera (158). 
Las pruebas se realizaron durante la temporada, después de 2 días de 
descanso, para evitar posibles interferencias causadas por la fatiga. Los 
participantes completaron un total de 10 esprints de 30 m, mientras llevaban 
puesto un chaleco lastrado (GetStrong; Get Strong Fitness SL, Ávila, España) con 
diferentes cargas (determinadas como porcentaje del BM del atleta) en un campo 
de césped artificial de 3G al aire libre. Además, llevaban puesta su propia 
indumentaria deportiva durante las pruebas: ropa de entrenamiento y botas de 
fútbol. Antes de comenzar las evaluaciones, se midieron la altura y el peso para 
determinar las cargas relativas para el chaleco lastrado (10%, 20%, 30% y 40% del 
BM). Después de eso, todos los atletas realizaron un calentamiento específico 
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estandarizado, que consistió en 8 minutos de carrera a baja intensidad, 7 minutos 
de estiramiento dinámico activo y 4-5 intentos submáximos de esprints de 30 m, 
incrementando progresivamente la intensidad hasta la máxima y con un descanso 
de 90 segundos entre intentos. 
7.2.3. Metodología 
Evaluación de Esprint. Para la evaluación del esprint, seguimos el 
protocolo propuesto en un estudio reciente de Carlos-Vivas y coautores (156). La 
principal diferencia fue que utilizamos un rango de cargas más amplio para ver el 
efecto del uso de cargas más elevadas sobre el esprint con chaleco lastrado. Los 
jugadores partieron desde una posición de pie y erguida, detrás de la línea de 
salida, y se les alentó para correr lo más rápido posible. Corrieron tanto sin carga 
adicional como con el 10%, 20%, 30% y 40% del BM (2 intentos para condición de 
carga), con un descanso pasivo de al menos 6 minutos entre intentos con el fin de 
minimizar los efectos de la fatiga sobre el rendimiento. La primera condición 
completada fue siempre la descargada para evitar un posible efecto de 
potenciación post-activación que interfiera en los resultados. El orden de prueba 
posterior se determinó individualmente para cada atleta utilizando una secuencia 
aleatoria generada electrónicamente con el software de computadora Research 
Randomizer (versión 4.0) (http://www.randomizer.org). El tiempo de esprint se 
midió utilizando células fotoeléctricas del sistema WITTY de Microgate 
(Microgate, Bolzano, Italia) que se colocaron en las líneas de inicio y final, a una 
altura de 1 m por encima del nivel del suelo (157). El tiempo se inició una vez que 
los jugadores rompieron el haz de luz infrarroja de la compuerta de fotocélulas 
colocada en la línea de inicio y se detuvo cuando la volvieron a romper en la línea 
de llegada, situada a 30 m de distancia de la línea de salida. Además, se utilizó un 
radar (Stalker ATS II; Applied Concepts, Richardson, TX, EEUU), colocado 5 m 
detrás de la línea de inicio y a una altura de 1 m sobre el nivel del suelo, para 
medir la velocidad instantánea del esprint utilizando una frecuencia de muestreo 
de 47 Hz. Sólo se consideraron válidos aquellos esprints en los que la curva de 
velocidad alcanzó una zona de meseta o plateau, indicativo de que se alcanzó la 
Vmax. El esprint con el mejor tiempo para cada condición de carga se consideró 
para el análisis. 
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Cálculo de las variables mecánicas del esprint. El rendimiento del esprint 
y los resultados mecánicos se calcularon utilizando un método de campo 
recientemente desarrollado, que presentó una alta fiabilidad y validez 
concurrente en comparación con las mediciones de una plataforma de fuerza 
(CV=2.93 ± 2.00% y 1.87 ± 1.36%, y SEM=3.57 ± 2.33% para las variables de fuerza 
y potencia horizontal, respectivamente) (106). Este método de cálculo se basa en 
un análisis macroscópico de la dinámica inversa del movimiento del centro de 
masas y permite evaluar el perfil F-V-P del esprint a partir de, únicamente, datos 
antropométricos y espacio-temporales obtenidos durante un único esprint (106). 
Los datos crudos de velocidad-tiempo, obtenidos a través del radar, se ajustaron 
mediante una función exponencial y se derivaron para calcular la GRF horizontal 
neta del suelo y la potencia mecánica horizontal. Luego, las relaciones F-V 
individuales se extrapolaron para calcular la F0 y la V0 (106). Por último, la 
efectividad mecánica de la aplicación de fuerza se determinó utilizando el RFmax y 
la DRF. Concretamente, un RFmax más elevado significa que el jugador puede 
dirigir la mayor parte de la fuerza total aplicada hacia adelante al inicio del 
esprint. Sin embargo, un DRF más negativo significa que esta relación de fuerzas 
tiene un decremento mayor a medida que aumenta la velocidad de carrera (158). 
La Pmax y el RFmax se calcularon utilizando las siguientes ecuaciones de Samozino y 
coautores (106): 
  [Ecuación 1] 
    [Ecuación 2] 
Donde Pmax es la potencia mecánica máxima, F0 es la fuerza horizontal teórica 
máxima, V0 es la velocidad teórica máxima, RF es el ratio de fuerzas, FH es la 
fuerza horizontal y FV es la fuerza vertical para cada paso o apoyo. 
7.2.4. Análisis estadístico 
Las estadísticas descriptivas resumen todas las características demográficas 
y los resultados obtenidos. Los datos se presentan como media ± SD. Todos los 
datos se transformaron logarítmicamente para el análisis con el fin de reducir el 
sesgo derivado de los errores de no uniformidad de los datos y luego se 
142  JORGE CARLOS VIVAS 
analizaron para determinar su importancia práctica utilizando MBI. Los valores 
de umbral para la estadística del ES de Cohen fueron los siguientes: >0.2, small; 
>0.6, moderate; >1.2, large; >2.0, very large; y >4.0, nearly perfect (120). La posibilidad 
de que cualquier diferencia fuera greater/mejor (es decir, mayor que el cambio más 
pequeño que vale la pena [0.2 multiplicado por la SD entre sujetos, basado en el 
ES d de Cohen]), o similar o poorer/peor que el otro grupo, se calculó 
posteriormente (47). Las probabilidades cuantitativas de un efecto greater/mejor o 
poorer/peor se evaluaron cualitativamente de la siguiente manera: <1%, almost 
certainly not; 1–5%, very unlikely; 5–25%, unlikely; 25–75%, possible; 75–95%, likely; 
95–99%, very likely; and >99%, almost certainly. Si la probabilidad de tener 
greater/mejor o poorer/peor era >5%, la verdadera diferencia se consideró poco 
clara o unclear (47). Si la probabilidad fue >75%, los datos se consideraron 
sustancialmente diferentes. 
7.3. RESULTADOS 
La Tabla 9 muestra las diferencias relativas y los resultados cualitativos 
resultantes de los análisis de comparación entre cargas con respecto a las 
variables espacio-temporales medidas. Del mismo modo, la Figura 13 ilustra la 
comparación de los efectos entre las diferentes cargas. Como se esperaba, se 
observó un aumento casi seguro en el T0-30 (ES = 0.73–3.98; moderate a very large; 
P<0.001) cuando la carga aumentó. Por el contrario, hubo una disminución casi 
segura en la Vmax (ES = 0.70–4.17; moderate a nearly perfect; P < 0.001) y la V0 (ES = 




CAPÍTULO VII: ESTUDIO Nº 3  143 
 
144  JORGE CARLOS VIVAS 
 
CAPÍTULO VII: ESTUDIO Nº 3  145 
La Tabla 10 muestra las variables cinéticas de esprint y sus diferencias 
relativas, además de  los resultados cualitativos resultantes del análisis de 
comparación entre cargas, y las Figuras 14 y 16 representan la comparación de los 
efectos entre las diferentes cargas utilizadas. Hubo una reducción casi segura de 
la F0 (ES = 0.78–3.35; moderate a very large; P < 0.001), la Pmax (ES = 0.78–3.81; 
moderate a very large; P < 0.001) y el RFmax (ES = 0.82–3.87; moderate a very large; P < 
0.001) cuando la carga aumentó, a diferencia de la DRF (ES = 0.04–0.91; trivial a 
moderate; P = 0.80 a < 0.001), en la cual se observó un incremento. Los datos de Pmax 
muestran que la carga que maximizó la producción de potencia fue cercana al 0% 
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7.4. DISCUSIÓN 
El WVT de esprint es una modalidad de entrenamiento con resistencia 
adicional popular, utilizada para desarrollar la fuerza y la potencia de las 
extremidades inferiores en muchos deportes, como el fútbol. En este estudio, el 
objetivo fue describir la relación F-V-P, así como los efectos del incremento de la 
carga del chaleco lastrado sobre las variables cinemáticas espacio-temporales y 
cinéticas. Además, intentamos determinar la carga que maximiza la producción 
de potencia en jugadores de fútbol semiprofesionales con el objetivo de ayudar a 
los entrenadores y preparadores físicos a diseñar programas de entrenamiento de 
velocidad. Los resultados confirmaron la hipótesis de que aumentar la carga 
causaría una disminución en la F0, la Pmax y el RFmax y un incremento en la DRF. Del 
mismo modo, la Pmax se logró con cargas cercanas al propio peso corporal de los 
jugadores. 
Con respecto a las variables espacio-temporales, hubo un incremento en el 
T0-30 y una disminución en la Vmax cuando la carga aumentó, lo que está en línea 
con otros estudios previos que analizaron el esprint con chaleco lastrado (18, 70, 
74, 79, 156). Un incremento del 10% del BM en el chaleco provocó una 
disminución de alrededor del 4-5% de la Vmax. Específicamente, la disminución 
del 4.7% en la Vmax con el 10% del BM en comparación con la condición de 
descarga es similar a las mostrada en investigaciones previas que reportaron una 
reducción del 3.5% (79), del 3.8% (18) y del 4.3% (156) usando un porcentaje de 
carga adicional similar. Cross y coautores (79) mostraron una disminución del 
5.6% en la Vmax con el 20% del BM, un valor comparable al 8.8% de disminución 
obtenido en este estudio cuando se utilizó la misma carga relativa. Además, hubo 
un incremento del 7.7% en el T0-30 con el 20% del BM, siguiendo la misma 
tendencia observada en el estudio de Cronin y coautores (74) que, sin embargo, 
informaron de un aumento del 11.7%. Esta disminución en el rendimiento del 
esprint, al incrementar la carga adicional, fue probablemente causada por una 
reducción en la amplitud y frecuencia de zancada, el tiempo de vuelo, y un 
incremento en el tiempo de contacto durante la fase de apoyo. 
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Figura 13. Comparación de los tamaños del efecto entre las cargas en el T0-30, la 
Vmax y la V0. Las barras indican la incertidumbre en los cambios medios 
verdaderos con intervalos de confianza al 90%. Evaluación cualitativa: * almost 
certainly. T0-30 = tiempo esprint de 30 m en segundos; Vmax = velocidad máxima de 
esprint en m·s-1; V0 = velocidad máxima teórica en m·s-1. 
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Con respecto a los parámetros cinéticos, la F0 disminuyó sustancialmente un 
6-7% por cada 10% de incremento en la carga. Un estudio previo que observó los 
efectos de diferentes cargas de chaleco lastrado sobre la F0 (79) informó un efecto 
no significativo durante las fases de aceleración y máxima velocidad. Estos efectos 
sobre la F0 pueden deberse al hecho de que la carga aplicada está orientada 
verticalmente, y a una posición evidentemente más erguida del tronco de los 
atletas cuando se parte de una posición inicial sobre 2 apoyos. Además, una 
reducción en la capacidad de los jugadores para controlar la masa adicional 
agregada alrededor de su tronco al utilizar el chaleco lastrado (74) podría explicar 
los resultados obtenidos. Curiosamente, la Pmax se logró en condiciones 
descargadas y también disminuyó cuando la carga aumentó. Específicamente, 
hubo un decremento del 11-14% por cada 10% de incremento de la carga. Esto 
apoya la idea de que el sistema muscular de las extremidades inferiores podría 
estar diseñado para producir la Pmax en movimientos rápidos sin carga adicional. 
Vale la pena señalar que este estudio esclareció la carga que maximizó la 
producción de potencia durante el esprint con chaleco lastrado, mientras que una 
investigación previa (156) mostró resultados poco claros o unclear. De hecho, los 2 
estudios (79, 156) que analizaron la Pmax presentaron cambios no significativos (79) 
o unclear (156) durante la fase de aceleración del esprint utilizando chaleco 
lastrado. Sin embargo, los métodos utilizados para calcular la Pmax fueron 
diferentes. Por lo tanto, se debe tener cuidado al comparar los resultados, ya que 
los métodos utilizados son diferentes. Por un lado, al igual que en este estudio, 
Carlos-Vivas y coautores (156) calcularon la Pmax usando el método propuesto por 
Samozino y coautores (106) Por otro lado, Cross y coautores (79) utilizaron un 
tapiz rodante Woodway Force 3.0 y estimaron la Pmax como el producto de la 
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Figura 14. Comparación de los tamaños del efecto entre las cargas en la F0 y la 
Pmax. Las barras indican la incertidumbre en los cambios medios verdaderos con 
intervalos de confianza al 90%. Evaluación cualitativa: * almost certainly. F0 = 
fuerza teórica máxima horizontal en N·kg-1; Pmax = potencia máxima horizontal en 
W·kg-1. 
Hace mucho tiempo, Bosco y coautores (95) resaltaron la posibilidad de 
aumentar la producción de potencia vertical utilizando el entrenamiento con 
chaleco lastrado, ya que este dispositivo permite aumentar la carga excéntrica en 
los músculos extensores durante la fase de frenado. Esta sobrecarga puede ayudar 
a aumentar la capacidad de los músculos para almacenar energía elástica y 
mejorar la producción de potencia. Sin embargo, como se mostró anteriormente, 
nuestros resultados indicaron que la Pmax se logró en condiciones descargadas. 
Esta disonancia puede explicarse por el método utilizado para calcular la 
potencia. En el método propuesto por Samozino y coautores (106),  la Pmax se 
calcula considerando la F0 en lugar de la fuerza resultante. Por lo tanto, dado que 
la producción de fuerza horizontal y la velocidad se redujeron por la orientación 
vertical de la carga del chaleco, es poco probable que proporcione un estímulo de 
potencia horizontal (Figura 15). Tal vez, se puede suponer que el chaleco lastrado 
podría ser útil para aumentar la potencia vertical durante la fase de máxima 
velocidad, en la que el componente vertical de la GRF adquiere mayor 
importancia. 
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Figura 15. Comparación intra-carga de la curva potencia-tiempo entre jugadores. 
(A) 0% BM: sin carga adicional, (B) 10% BM: carga adicional del 10% del BM, (C) 
20% BM: carga adicional del 20% del BM, (D) 30% BM: carga adicional del 30% 
del BM, y (E) 40% BM: carga extra del 40% del BM. BM = peso corporal. La línea 
en negrita representa la media de la curva de potencia-tiempo para cada carga y 
la línea gris muestra la curva de potencia-tiempo de cada jugador para las 
diferentes condiciones de carga. 
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Por lo que sabemos, este es el primer estudio que investiga el efecto de 
diferentes cargas de chaleco lastrado sobre la efectividad de la aplicación de 
fuerza durante el esprint, que está determinada por el RFmax y la DRF. Al analizar 
estas variables, observamos que hubo una disminución sustancial en el RFmax a 
medida que aumentaba la carga. Esto sería de esperar, sabiendo que esta variable 
se calcula al inicio del esprint, donde la aplicación de fuerzas horizontales es muy 
importante para acelerar el cuerpo hacia adelante (26), y que el chaleco aumenta 
la carga verticalmente. También hubo un aumento general en la DRF a medida que 
aumentaba la carga, que fue sustancialmente mayor cuando la carga se 
incrementó más del 20% del BM. Esto reflejaba una mejor capacidad para 
mantener la producción de fuerza horizontal neta a medida que aumentaba la 
velocidad. Sin embargo, se debe tener cuidado al interpretar los resultados, ya 
que la pendiente menos negativa con cargas más pesadas estuvo condicionada 
por un RFmax y una Vmax de esprint sustancialmente inferiores. Además, los 
resultados parecen indicar que el incremento de carga en la componente vertical 
podría afectar más negativamente al RFmax que a la Vmax alcanzada, 
particularmente cuando la carga es superior al 20% del BM. 
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Figura 16. Comparación de los tamaños del efecto entre las cargas en RFmax y DRF. 
Las barras indican incertidumbre en los cambios medios verdaderos con 
intervalos de confianza del 90%. Evaluación cualitativa: † possibly, # very likely, * 
almost certainly. RFmax = ratio de fuerzas máximo, como porcentaje; DRF = tasa de 
disminución del ratio de fuerzas, como porcentaje. 
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De acuerdo con la literatura anterior (18, 70, 74, 105, 125), no cabe duda de 
que los ejercicios de entrenamiento resistido son un método eficaz para aumentar 
la capacidad del atleta para generar fuerzas de esprint tanto horizontales como 
verticales, dependiendo de la dirección de la resistencia aplicada que surja del 
ejercicio de entrenamiento elegido. Sin embargo, es importante entender que cada 
técnica de entrenamiento resistida proporciona un estímulo de entrenamiento 
diferente (94) y que ambos pueden prescribirse, dependiendo de los objetivos de 
entrenamiento. En el esprint con chaleco lastrado, la resistencia adicional en el 
atleta surge del peso del dispositivo y se dirige verticalmente hacia abajo, 
mientras que un trineo se arrastra detrás del atleta, y la fuerza de resistencia en el 
atleta se dirige ligeramente hacia abajo y hacia atrás porque el punto de conexión 
al trineo es más bajo que el punto de conexión al atleta. Los hallazgos encontrados 
en investigaciones anteriores podrían indicar que el RST puede ser una mejor 
opción para mejorar la fase de aceleración temprana, ya que este método parece 
reproducir con mayor precisión sus condiciones (mayor inclinación del tronco del 
atleta hacia delante y mayor duración y producción de fuerza horizontal durante 
la fase de apoyo para acelerar el cuerpo hacia adelante) (69, 94). Por el contrario, 
el esprint con chaleco lastrado podría ser mejor para promover adaptaciones de 
Vmax. Esta modalidad tiene menos efecto sobre el ángulo del tronco (es decir, el 
atleta permanece más erguido) y, durante las últimas etapas de la aceleración y la 
fase de máxima velocidad (donde las fuerzas de frenado son un componente más 
significativo (74)), proporciona una mayor carga de frenado excéntrica al inicio de 
la fase de apoyo. Sorprendentemente, este estímulo excéntrico también podría 
proporcionar adaptaciones positivas sobre la capacidad de cambio de dirección, la 
cual es esencial para el rendimiento en deportes de equipo, como el fútbol (159). 
Sin embargo, sería necesario que las investigaciones futuras evalúen los efectos a 
largo plazo de la combinación de métodos de resistencia horizontal y vertical en 
la capacidad de rendimiento del esprint y el cambio de dirección, considerando 
los efectos agudos encontrados en este estudio e investigación previa, y sabiendo 
que está bien documentado que las fuerzas horizontales son mayores en los 
primeros pasos y las verticales son mayores en los metros restantes (26), ya que, 
los atletas necesitan constantemente superar la fuerza de la gravedad. 
Las principales limitaciones de este estudio se encuentran en que el método 
de cálculo utilizado para calcular las variables cinéticas sólo considera las 
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componentes horizontales de fuerza y potencia, y que los resultados se calculan 
para los esprints desde una posición de inicio estática. Los estudios futuros deben 
investigar los efectos de combinar métodos de entrenamiento específicos 
orientados vertical y horizontalmente sobre el rendimiento del esprint, la 
capacidad de cambio de dirección, el salto y otras capacidades físicas clave en los 
deportes de equipo. Además, deben aclarar la dosis de entrenamiento requerida 
para mejorar el rendimiento utilizando estas modalidades de entrenamiento. 
7.5. CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos muestran claramente que el aumento de la carga 
en el esprint con chaleco lastrado afecta a las variables espacio-temporales y 
cinéticas. Sin embargo, el mayor cambio ocurre con cargas superiores al 20% del 
BM, especialmente en el ratio de fuerzas. Además, la Pmax se logra con cargas 
cercanas al peso corporal del propio atleta. Por lo tanto, se recomienda utilizar 
cargas del 0-20% del BM para el esprint con chaleco lastrado, especialmente para 
mejorar la Vmax. 
7.6. APLICACIONES PRÁCTICAS 
Este estudio proporciona información importante para entrenadores y 
preparadores físicos sobre los efectos del incremento de la carga sobre los 
parámetros cinemáticos espacio-temporales y cinéticos en el esprint con chaleco 
lastrado en jugadores de fútbol. Los datos de este estudio pueden ayudar a elegir 
el dispositivo de entrenamiento resistido adecuado, dependiendo de los objetivos 
perseguidos en cada momento de la temporada. Si el objetivo del entrenador o del 
preparador físico es mejorar la fase de aceleración, el esprint descargado puede 
ser un mejor estímulo que el esprint con chaleco lastrado. Sin embargo, si el 
objetivo es mejorar la fase de máxima velocidad, el entrenamiento de esprint con 
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CAPÍTULO VIII. ESTUDIO Nº 4 
¿AFECTA LA DIRECCIÓN DE LA CARGA (VERTICAL VS 
HORIZONTAL) EN EL ENTRENAMIENTO RESISTIDO DE ESPRINT 
SOBRE LAS ADAPTACIONES DEL RENDIMIENTO EN EL FÚTBOL? 
8.1. INTRODUCCIÓN 
El esprint, el cambio de dirección (COD) y los saltos son cualidades 
fundamentales para el rendimiento en fútbol y son inherentes a acciones comunes 
como marcar un gol, asistir a un compañero de equipo o anticipar el 
comportamiento de los oponentes (20). Un jugador de fútbol realiza cientos de 
COD durante un partido (50), iniciando la mayoría de ellos a baja velocidad y 
seguidos de un esprint lineal. Específicamente, la acción de alta intensidad más 
típica es un COD de 100-120 grados, seguida inmediatamente de un esprint lineal 
de 5-20m (50). Por lo tanto, la capacidad de COD está parcialmente relacionada 
con la capacidad de esprint lineal y requiere de fuerzas propulsivas tanto 
horizontales como verticales (51). De hecho, los atletas que producen mayores 
fuerzas propulsoras verticales y horizontales tienen un mejor desempeño en las 
tareas de COD (52). Además, el buen desarrollo de la fuerza en los miembros 
inferiores es importante para los jugadores de fútbol, ya que esta capacidad 
influye en el desarrollo de potencia y en el éxito en las habilidades de alta 
intensidad (ej. sprint, COD y salto) (37). Por lo tanto, parece que el entrenamiento 
de potencia y velocidad son cualidades cruciales para la mejora del rendimiento 
en los jugadores de fútbol. 
Para desarrollar estas cualidades, MacDougall y Sale (59) argumentaron que 
el entrenamiento debe ser específico con respecto al patrón de movimiento, la 
fuerza aplicada, el tipo de activación muscular y la velocidad de contracción. Por 
lo tanto, no sorprende que las rutinas de entrenamiento en el fútbol incluyan 
métodos de entrenamiento que involucren tareas motoras específicas, tales como 
carreras de velocidad resistidas o ejercicios pliométricos. En este sentido, el 
entrenamiento resistido de esprint, donde los atletas aceleran con una sobrecarga 
adicional, se ha mostrado como un método de entrenamiento efectivo para 
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mejorar el rendimiento (11, 68-71). Además, las modalidades de entrenamiento 
resistido de esprint también pueden producir un efecto positivo sobre la 
capacidad de COD y, por lo tanto, mejorar aún más el rendimiento deportivo. 
Algunos estudios previos han analizado los efectos de los programas de RST con 
cargas ligeras (84, 85) y con cargas pesadas (86) en jugadores de fútbol, 
informando mejoras en la capacidad de COD, pero no mejores que las producidas 
por el URS (85) u otros programas de entrenamiento, como el entrenamiento de 
sentadilla o pliometría (84). Más recientemente, Rodríguez-Osorio y coautores 
(87) concluyeron que 6 semanas de WVT con COD sin carga adicional, con cargas 
moderadas (12.5% del BM) y con cargas pesadas (50% del BM) pueden tener 
efectos positivos en el esprint, el COD y el salto, especialmente con cargas 
moderadas. 
Las modalidades de entrenamiento resistido de esprint con diferentes 
direcciones de carga (es decir, trineo, chaleco lastrado y paracaídas) (18, 74, 160) 
son comúnmente utilizadas por entrenadores y preparadores físicos. Con respecto 
a la dirección de la aplicación de la fuerza, está claro que el desarrollo de grandes 
fuerzas es una cualidad clave para inducir adaptaciones neuromusculares (88) y 
mejoras funcionales de las tareas atléticas (161). Sin embargo, los entrenadores y 
los preparadores físicos deben tener en cuenta que el rendimiento también 
depende de la capacidad de aplicar tales fuerzas a velocidades específicas y con 
orientaciones similares a las requeridas por las demandas mecánicas de la tarea 
(59, 89). En este sentido, una diferencia importante entre las modalidades de 
entrenamiento resistido de esprint, que puede afectar las adaptaciones, es la 
orientación de la resistencia aplicada (18). De hecho, estudios recientes 
demostraron que el rendimiento crónico (es decir, el esprint y el salto) y las 
adaptaciones biomecánicas (es decir, la efectividad de la fuerza aplicada y la 
rigidez o stiffness) pueden asociarse con los programas de entrenamiento 
orientados vertical y horizontalmente (61, 90, 91). Esto quiere decir que, la 
dirección del vector de la GRF resultante, relacionada con la fuerza aplicada por 
el atleta, diferirá según las condiciones en las que se aplique la fuerza (92). Por lo 
tanto, los entrenadores deben tener una comprensión clara de los requisitos de 
fuerza vertical y horizontal de una tarea determinada. Por ejemplo, estudios 
previos sobre esprint demostraron que las fuerzas horizontales fueron mayores 
durante los primeros pasos en la fase de aceleración, mientras que las fuerzas 
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verticales se hicieron más importantes a medida que la velocidad aumentaba (26, 
32, 33). Es importante tener en cuenta que estos estudios se realizaron en 
velocistas y saliendo desde los bloques de salida, que en deportes de equipo, 
como el fútbol, es diferente porque la carrera se inicia desde una posición vertical 
o en movimiento (48). 
Para una mejor comprensión de la aceleración y la velocidad máxima, 
importantes para muchos deportes, las GRF han sido ampliamente estudiadas 
(26, 29, 32, 33, 93). Recientemente, Colyer y coautores informaron que los 
velocistas produjeron una mayor potencia horizontal promedio que los jugadores 
de fútbol durante la fase de aceleración, lo que prolonga su fase de aceleración y, 
por lo tanto, les permite obtener una Vmax mayor (93). Por lo tanto, una mayor 
producción de fuerza anteroposterior u horizontal promedio durante la fase de 
aceleración con la capacidad de mantener un vector de fuerza más orientado 
horizontalmente a medida que aumenta la velocidad son indicadores de 
rendimiento cruciales (26). Un meta-análisis reciente de Alcaraz y coautores, 
realizó una síntesis de todos los estudios que aplicaron RST y se informó que es 
efectivo para mejorar la fase de aceleración del esprint, pero no para la fase de 
máxima velocidad (68). Esto podría deberse a la importancia de poder generar 
mayores fuerzas horizontales durante la fase de aceleración, mientras que la 
capacidad de ejercer una alta fuerza vertical normalizada (peso corporal) con 
contactos cortos en el suelo limita la fase de máxima velocidad (29). Por lo tanto, 
Cronin y coautores sugirieron que el WVT, que proporciona una resistencia 
orientada verticalmente, puede ser una modalidad más apropiada para el 
entrenamiento a altas velocidades (74). De hecho, se ha demostrado que la 
transición de velocidades más bajas a velocidades más altas da lugar a fases de 
apoyo más cortas con aumentos en la fuerza vertical máxima (90). La capacidad 
de producir grandes fuerzas verticales durante la fase de máxima velocidad se 
asocia con mejores rendimientos de velocidad (33). Sin embargo, según el 
conocimiento de los autores, ningún estudio ha investigado las adaptaciones de 
las intervenciones de entrenamiento resistido de esprint utilizando modalidades 
de resistencia orientadas verticalmente (por ejemplo, chaleco lastrado). Además, 
se puede usar un chaleco lastrado cuando se realiza un COD, mientras que los 
trineos no lo permiten. 
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En resumen, parece que tanto el entrenamiento resistido de esprint 
orientado verticalmente como horizontalmente, así como la combinación de 
ambas, pueden mejorar tanto el rendimiento en el esprint como en el COD, 
cualidades fundamentales para el rendimiento en el fútbol. Por lo tanto, el 
objetivo del estudio fue analizar y comparar los efectos de diferentes modalidades 
de entrenamiento resistido de esprint sobre el rendimiento en jugadores de fútbol 
juvenil después de 8 semanas de entrenamiento de esprint lineal y con COD. Los 
autores plantearon la hipótesis de que: 1) todos los grupos de entrenamiento 
resistido de esprint experimentarán mejoras en el rendimiento de esprint y COD, 
y probablemente también obtendrán mejoras en la capacidad de salto horizontal y 
vertical, y 2) los grupos que realizaron entrenamiento resistido de esprint con 
resistencia orientada horizontalmente y verticalmente lograrán las mayores 
mejoras en ejercicios horizontales y verticales, respectivamente. 
8.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
8.2.1. Diseño 
Se realizó un estudio experimental aleatorio pre-post de 10 semanas: una 
semana de pre-test, ocho semanas de entrenamiento resistido de esprint y una 
semana de post-test. Concretamente, los jugadores fueron asignados 
aleatoriamente (http://www.randomizer.org) a uno de los siguientes cuatro 
grupos: entrenamiento de esprint con resistencia vertical (VRS; n = 11), 
entrenamiento de esprint con resistencia horizontal (HRS; n = 13), entrenamiento 
de esprint con resistencia combinada (CRS; n = 12) y esprint sin resistencia (URS; 
n = 12). Durante el período de intervención se mantuvieron las prácticas normales 
del equipo y el programa de competición, que consta de 3 sesiones de 
entrenamiento y 1 partido por semana. Para monitorear la carga de 
entrenamiento interna, se registró al final de cada sesión de entrenamiento la 
escala subjetiva de percepción del esfuerzo (162). No se observaron diferencias 
entre los grupos en la carga interna de entrenamiento (P = 0.853). 
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8.2.2. Participantes 
Se reclutaron sesenta jugadores de fútbol juvenil de género masculino, pero 
sólo cuarenta y ocho (edad: 18.3 ± 2.1 años; altura: 1.78 ± 0.05 m; peso: 72.7 ± 9.5 
kg) completaron el estudio. Doce jugadores abandonaron el estudio por los 
siguientes motivos: no pudieron completar el 90% de las sesiones de 
entrenamiento (n = 5), sufrieron un evento adverso (n = 1) o una lesión en la 
extremidad inferior (n = 2), o ascendieron a un equipo de nivel superior (n = 4). 
Todos los jugadores tenían experiencia previa en entrenamiento resistido de 
esprint. Los criterios de inclusión fueron: no haber presentado lesiones en los 
últimos seis meses que limitaran la participación deportiva durante más de siete 
días ni haberse sometido a un programa de rehabilitación en los últimos seis 
meses y no presentar alguna condición médica que impidiera el esfuerzo máximo. 
Los participantes fueron informados sobre los procedimientos experimentales, los 
posibles riesgos y los beneficios asociados con la participación antes de firmar el 
formulario de consentimiento antes de las pruebas. El estudio se llevó a cabo de 
acuerdo con la Declaración de Helsinki y fue aprobado por el comité de ética de la 
Universidad Católica de Murcia. 
Programa de entrenamiento. Todos los grupos de entrenamiento realizaron 
el mismo protocolo de entrenamiento resistido de esprint dos veces por semana 
en días no consecutivos (jornada -4 y jornada -2) durante un total de 8 semanas 
(16 sesiones). La principal diferencia entre los grupos de entrenamiento fue el 
equipamiento utilizado para aplicar la resistencia. Concretamente, el grupo VRS 
usó un chaleco lastrado (GetStrong, Get Strong Fitness SL, Ávila, España) en el 
que la resistencia se debe principalmente a la carga vertical, mientras que el grupo 
HRS usó un dispositivo portátil de resistencia robótica (1080 Sprint™, 1080 
Motion, Lidingö, Suecia) con un servomotor (2000 RPM OMRON G5 Series 
Motor, OMORON Corporation, Kyoto, Japón) para proporcionar una resistencia 
horizontal unida al jugador mediante un cinturón pélvico. El grupo CRS combinó 
ambas modalidades de resistencia (chaleco ponderado y 1080 Sprint™), mientras 
que el grupo URS realizó el mismo protocolo de entrenamiento sin resistencia. El 
programa de entrenamiento siguió una periodización ondulatoria, combinando 
sesiones de esprint lineal (8 sesiones) y sesiones de COD (8 sesiones), que 
consistieron en esprint de slalom con COD de 100° cada intervalo de 5m. La carga 
externa máxima se estableció en el 20% del BM, independientemente del equipo 
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utilizado, según las recomendaciones de chaleco (160) y trineo (68) mostradas 
previamente. Dado que la carga horizontal se prescribió usando el 1080 Sprint™ 
(modo de resistencia isotónica), se utilizó un coeficiente de fricción estimado de 
0.35 para convertir las recomendaciones del trineo en resistencia horizontal 
(0.35·%BM). Todas las sesiones de entrenamiento fueron supervisadas por el 
investigador principal. El protocolo de entrenamiento resistido de esprint (Tabla 
11) se realizó después de un calentamiento estándar al comienzo de las sesiones 
de entrenamiento. 
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8.2.3. Metodología 
Las pruebas se realizaron en temporada, después de 2 días de descanso 
para limitar la influencia de la fatiga. Los jugadores llevaban su propio 
equipamiento deportivo durante las pruebas: ropa de entrenamiento y botas de 
fútbol. Antes de las pruebas, todos los jugadores realizaron un calentamiento 
estandarizado que consistió en 8 minutos de carrera de baja intensidad, 7 minutos 
de estiramiento dinámico activo, 3-4 saltos verticales submáximos y luego 3-4 
esprints submáximos de no más de 30m con un descanso de 90 s entre ensayos. 
Posteriormente, todos los jugadores realizaron las pruebas de evaluación en el 
siguiente orden: salto horizontal (SLJ), salto con contramovimiento (CMJ), esprint 
de 30m y la prueba de COD en Zigzag con un descanso de 10 minutos entre 
prueba. Se completaron dos intentos para cada prueba y se seleccionó el mejor 
intento para el análisis. Todas las pruebas se realizaron en un campo de fútbol de 
césped artificial 3G al aire libre, excepto la prueba de CMJ que se realizó 
utilizando una plataforma de fuerzas sobre una superficie rígida en el mismo 
centro deportivo. 
Prueba de SLJ. El SLJ se realizó de acuerdo a un protocolo descrito 
previamente (149). Los jugadores realizaron dos intentos submáximos y dos 
máximos (CV = 3.2%), separados por un descanso de 90 s. La distancia (SLJDistance) 
se midió a los 0.01m más cercanos, utilizando el mejor intento para el análisis. 
Prueba de CMJ. El CMJ se realizó en base a un protocolo descrito 
previamente (149). Los jugadores realizaron dos intentos submáximos y dos 
máximos (CV = 3.8%) con un descanso de 90 s entre intentos. La profundidad del 
CMJ fue seleccionado por el propio jugador y se les pidió que intentaran aterrizar 
lo más cerca posible del punto de despegue. Los saltos se cuantificaron utilizando 
una plataforma de fuerzas portátil Kistler 9286BA (Kistler Group, Winterthur, 
Suiza). Concretamente, la altura del salto (CMJHeight) y la potencia máxima 
(CMJPmax) se calcularon utilizando el software ForceDeck (Vald Performance, 
Newstead, QLD, Australia). El intento con la mayor CMJHeight se utilizó para el 
análisis. 
Prueba de velocidad de 30m. Se realizaron dos esprints máximos de 30m 
(CV = 0.9%) con al menos 5 minutos de descanso entre intentos. Cada prueba 
comenzó desde una posición en bipedestación con la pierna adelantada colocada 
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0.3m detrás de la línea de inicio y se animó a los jugadores a realizar cada carrera 
lo más rápido posible. El tiempo de esprint se midió utilizando fotocélulas del 
sistema WITTY de Microgate (Microgate, Bolzano, Italia) colocadas en la línea de 
inicio y en cada intervalo de 10m hasta 30m a una altura de 1m (157) para obtener 
mediciones del tiempo fraccionado de esprint (T0-30m, T0-10m, T10-20m, T20-30m) y para 
calcular la velocidad media de 0-20m (VSprint). 
Además, un radar (Stalker ATS II; Applied Concepts, Richardson, TX, 
EEUU). Se colocó 5m detrás de la línea de inicio a una altura de 1m y se usó para 
medir  la velocidad instantánea del esprint (frecuencia de muestreo de 47 Hz). El 
mejor tiempo de esprint se utilizó para el análisis. 
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Luego, las variables mecánicas se calcularon utilizando un método de 
campo dinámico inverso válido y confiable recientemente establecido, basado en 
datos espaciotemporales y antropométricos (106). Concretamente, los datos 
brutos de velocidad-tiempo obtenidos del radar fueron ajustados por una función 
exponencial y derivados para calcular la GRF horizontal neta. Luego se 
extrapolaron las relaciones individuales F-V para calcular la F0 (CV = 1.7%), la V0 
(CV = 1.2%) (106) y la Pmax (Ecuación 1) (CV = 2.6%). La efectividad mecánica de la 
aplicación de fuerza se calculó como el RFmax (Ecuación 2) entre la GRF horizontal 
(FH) y vertical (FV), y la tasa de decremento en el RF (DRF) (CV = 1.6%) (158) a 
medida que aumenta la velocidad. Concretamente, un RFmax mayor significa que 
el jugador puede dirigir más fuerza en la dirección horizontal al inicio del esprint. 
Además, una DRF (pendiente) más negativa significa que el RF tiene una 
disminución mayor a medida que aumenta la velocidad de carrera (158). 
  [Ecuación 1] 
    [Ecuación 2] 
Aplicamos esta metodología porque queríamos comparar estos resultados 
con estudios previos que utilizaron este enfoque. Sin embargo, asumimos que la 
potencia es una magnitud escalar, lo que significa que no tiene dirección, solo 
magnitud. Debido a que el movimiento ocurre en un espacio tridimensional 
euclidiano, el trabajo mecánico es colectivamente el resultado de tres dimensiones 
(163). 
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Prueba de COD en Zigzag. La prueba de COD en Zigzag se realizó de 
acuerdo con los procedimientos estándar descritos previamente (85). Esta prueba 
consta de cuatro secciones de 5m marcadas con conos situados en ángulos de 100° 
que requieren que los jugadores desaceleren y aceleren lo más rápido posible 
alrededor de cada cono. El tiempo total (CODTime) se midió utilizando fotocélulas 
(Sistema WITTY de Microgate) ubicadas en las líneas de inicio y final. Se 
realizaron dos intentos submáximos y dos máximos (CV = 2.3%) con un descanso 
de 5 minutos entre los ensayos. Los jugadores comenzaron en bipedestación con 
el pie adelantado colocado 0.3m detrás del primer par de fotocélulas y se les 
indicó que completaran la prueba lo más rápido posible, hasta que cruzaran el 
segundo par de fotocélulas, colocadas a 20m de la línea de salida. El mejor 
CODTime se utilizó para el análisis. Luego, para evaluar la eficacia de la capacidad 
de cada jugador para utilizar su velocidad lineal durante una tarea específica de 
COD (164), tanto la velocidad media de la prueba de COD (CODSpeed) como el 
déficit de COD (CODDeficit) se calcularon a partir de las ecuaciones 3 y 4, 
respectivamente. 
  [Ecuación 3] 
  [Ecuación 4] 
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8.2.4. Análisis estadístico 
Los estadísticos descriptivos se calcularon utilizando SPSS 21.0 (IBM SPSS 
Inc., Chicago, IL, EEUU). Los datos se presentan como media y SD. Todos los 
datos se transformaron logarítmicamente para el análisis de diferencias pre-post 
intra-grupo para reducir el sesgo que surge de los errores de no uniformidad de 
los datos y luego se analizaron para determinar su importancia práctica 
utilizando inferencias basadas en la magnitud (MBI) (120). El tamaño del efecto 
(CI 90%) para todas las variables dependientes se calculó utilizando la SD. La 
comparación entre grupos se realizó mediante una prueba ANCOVA en SPSS 
21.0, utilizando los valores del pre-test como covariable para eliminar el posible 
sesgo, causado por el nivel inicial de cada grupo en las diferentes variables 
evaluadas. Los tamaños de efecto para la comparación entre grupos se 
determinaron convirtiendo el resultado de eta cuadrado parcial obtenido del 
ANCOVA a tamaño del efecto d de Cohen. Luego, se utilizó una hoja de cálculo 
personalizada (165) para convertir los valores P del ANCOVA y el efecto de la 
estadística a MBI. Los valores de umbral para el tamaño del efecto d de Cohen 
fueron los siguientes: >0.2 small, >0.6 moderate, >1.2 large, >2.0 very large y >4.0 
nearly perfect (120). 
La probabilidad de que cualquier diferencia fuera greater/mejor (es decir, 
mayor que el cambio más pequeño que merece la pena), [0.2 multiplicada por la 
SD entre sujetos, basada en el tamaño del efecto d de Cohen], similar o poorer/peor 
que el otro grupo, se calculó posteriormente (47). Las posibilidades cuantitativas 
de que un efecto sea greater/mejor o poorer/peor se evaluaron cualitativamente de 
la siguiente manera: <1%, almost certainly not; 1–5%, very unlikely; 5–25%, unlikely; 
25–75%, possible; 75–95%, likely; 95–99%, very likely; and >99%, almost certainly. Si la 
probabilidad de tener greater/mejor y poorer/peor era >5%, la verdadera diferencia 
se consideró poco clara o unclear (47). Si la probabilidad era >75%, los datos se 
consideraron sustancialmente diferentes. 
8.3. RESULTADOS 
Las tablas 12 y 13 muestran las diferencias pre-post intra-grupo y las 
inferencias en las variables espaciotemporales y cinéticas del esprint, 
respectivamente. De la misma manera, las Tablas 14 y 15 muestran las diferencias 
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pre-post intra-grupo y las inferencias en las variables de COD y salto horizontal y 
vertical, respectivamente. Los resultados intra-grupo mostraron que todas las 
modalidades de entrenamiento  resistido de esprint experimentaron mejoras en el 
rendimiento de esprint (small a moderate), siendo HRS y CRS los únicos grupos de 
entrenamiento que mostraron mejoras moderate para los intervalos de tiempo T0-
10m, T10-20m y T0-30m (Tabla 12). Además, los mismos grupos de entrenamiento (HRS y 
CRS) fueron los únicos que mostraron una mejora moderate en las variables 
cinéticas (F0, Pmax y RFmax) (Tabla 13). También, se observaron mejoras small a large 
en la habilidad de COD (Tabla 14). Concretamente, se observaron efectos large 
para HRS, VRS y CRS (CODTime, CODSpeed y CODDeficit), con efectos small para el 
grupo URS (Tabla 14). Además, todos los grupos, excepto URS, mejoraron la 
capacidad del salto horizontal observándose mayor efecto (moderate) en HRS 
(Tabla 15). Sin embargo, sólo VRS (small) y CRS (trivial a moderate) mejoraron el 
rendimiento del salto vertical (Tabla 15). Las figuras 17, 18 y 19 muestran la 
comparación entre grupos en las variables de esprint, COD y salto horizontal y 
vertical, respectivamente. Los resultados de la comparación entre grupos, 
después de eliminar el posible sesgo causado por el diferente nivel inicial de cada 
grupo, revelaron que sólo VRS mejoró el tiempo de esprint (T0-10m y T0-30m) y la Pmax 
en comparación con HRS (moderate) (Figura 17) y la capacidad de COD en 
comparación con todos los grupos (moderate a large) (Figura 18). Además, VRS 
mejoró el rendimiento del CMJ (small a large) en comparación con los otros grupos 
(Figura 19). 
8.4. DISCUSIÓN 
Hasta donde sabemos, este es el primer estudio que compara los efectos de 
un programa de entrenamiento resistido de esprint utilizando diferentes 
equipamientos para proporcionar resistencia horizontal y vertical en jugadores de 
fútbol juvenil. Nuestros resultados muestran que 8 semanas de diferentes 
modalidades de entrenamiento resistido de esprint mejoran el rendimiento de 
esprint, la habilidad de COD y la capacidad de salto horizontal y vertical en 
jugadores de fútbol juvenil. Todos los grupos con resistencia adicional (HRS, VRS 
y CRS) mejoraron el rendimiento en el COD (large). El rendimiento de salto 
mejoró en función de la dirección de la resistencia aplicada, mostrando HRS 
mejoras moderate en el SLJ y; VRS y CRS mejoras small a moderate en el CMJ. 
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Después de eliminar el sesgo causado por el diferente nivel inicial de los grupos 
de entrenamiento, la comparación entre grupos mostró que el VRS tuvo la mayor 
mejora en el rendimiento de esprint, la habilidad de COD y la capacidad de CMJ. 
Todos los grupos de entrenamiento experimentaron mejoras small a 
moderate en el rendimiento del esprint, observándose una disminución en los 
tiempos parciales T0-10m, T10-20m, T20-30m y T0-30m. Del mismo modo, se observaron 
mejoras small en la Vmax y la V0. Estos resultados van en la línea de estudios 
previos que han explorado el efecto del RST sobre el rendimiento del esprint (65, 
76, 77, 84, 86, 103, 122, 125). Además, se observaron mejoras small a moderate en la 
F0 y la Pmax en todos los grupos de entrenamiento. La efectividad de aplicación de 
fuerza contra el suelo, determinada por el RFmax y la DRF, mostró incrementos 
small a moderate en el RFmax para todos los grupos de entrenamiento. Estos 
hallazgos podrían explicarse dada la alta especificidad del programa de 
entrenamiento resistido de esprint, independientemente de la modalidad de 
resistencia utilizada y su dirección; ya que el esprint es el mejor estímulo para 
mejorar el esprint (68). En general, las comparaciones entre grupos (Figura 17) 
mostraron resultados poco claros (unclear), a excepción de las mediciones de 
tiempos parciales (T0-10m y T0-30m), donde VRS obtuvo mayores mejoras (moderate) 
en comparación con HRS. De manera similar, se encontraron mayores 
incrementos (moderate) en la Pmax a favor de URS, CRS y VRS en comparación con 
HRS. Estos hallazgos son sorprendentes teniendo en cuenta la importancia de las 
fuerzas propulsoras horizontales, especialmente en la fase de aceleración del 
esprint (26). Sin embargo, es importante saber que las GRF son ligeramente 
diferentes cuando el esprint se inicia desde los bloques de salida y cuando se 
inicia en bipedestación y con una pierna adelantada. Además, aunque VRS 
proporciona al atleta un estímulo de sobrecarga más vertical, el esprint es una 
tarea orientada horizontalmente y, por lo tanto, el jugador también tiene que 
impulsar esta sobrecarga hacia adelante con el resto de su cuerpo. Concretamente, 
la orientación de las GRF cambia a una orientación más vertical a medida que se 
pasa de la fase de aceleración a la fase de máxima velocidad (o como aumento de 
la velocidad de carrera) en el esprint, siendo el impulso y la GRF resultante 
diagonal, cuando el esprint se inicia desde los bloques (26, 32, 33) y casi vertical 
cuando comienza en movimiento (48). Por lo tanto, en el fútbol donde la mayoría 
de los esprints comienzan con una velocidad inicial (48), VRS podría ofrecer un 
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estímulo más específico que podría explicar los hallazgos encontrados en este 
estudio. Además, VRS proporciona mayor estímulo de sobrecarga que la misma 
magnitud de carga en la dirección horizontal, debido al efecto agregado de la 
gravedad. De hecho, hubo un incremento mayor de la Pmax con un efecto moderate 
a favor de VRS en comparación con HRS, que podría ser causada por este efecto. 
 
Figura 17. Comparación entre grupos del rendimiento en esprint. 
Las barras indican la incertidumbre en los cambios medios verdaderos con CI del 
90%. Abreviaturas: T0-10m = tiempo desde el punto de inicio hasta 10m (s); T10-20m = 
tiempo de 10m a 20m (s); T20-30m = tiempo de 20m a 30m (s); T0-30m = tiempo de 
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esprint en 30m (s); Vmax = velocidad máxima de esprint (m·s-1); V0 = velocidad 
máxima teórica de esprint (m·s-1); F0 = fuerza horizontal máxima teórica (N·kg-1); 
Pmax = potencia horizontal máxima (W·kg-1); RFmax = ratio máximo de fuerzas (%); 
DRF = tasa de decremento del ratio de fuerzas (%); HRS = entrenamiento resistido 
de esprint con resistencia horizontal; URS = entrenamiento de esprint sin carga; 
CRS = entrenamiento resistido de esprint con resistencia combinada; VRS = 
entrenamiento resistido de esprint con resistencia vertical. Tamaño del efecto 
(ES). Las inferencias son: small (>0.2), moderate (>0.6), large (>1.2), very large (>2.0) 
and nearly perfect (>4.0). Evaluación cualitativa: *possibly (25–75%), **likely (75–
95%), ***very likely (95–99%) and ****almost certainly (>99%). 
Tanto el CODTime como la CODSpeed mejoraron (small a large) para todos los 
grupos de entrenamiento. Estos resultados están de acuerdo con los hallazgos 
encontrados en estudios anteriores que analizaron los efectos del RST sobre la 
habilidad de COD (85, 86). De hecho, un estudio reciente informó una mejora en 
el rendimiento del COD después de 6 semanas de WVT (87). La eficacia de la 
capacidad de cada jugador para utilizar su velocidad lineal durante una tarea 
específica de COD, evaluada por el CODDeficit, mostró una mejora (small a large), en 
todos los grupos. Estos resultados podrían explicarse por una mejora en la técnica 
de COD y la mejora de la capacidad de aceleración, como se informó 
anteriormente (51). La comparación entre grupos (Figura 2) reveló mejoras 
moderate a large en el CODTime y la CODSpeed a favor de VRS. Estos hallazgos van en 
la línea de los reportados por Rodríguez-Osorio y coautores (87), que también 
mostraron mejoras después de 6 semanas de WVT. Además, CRS experimentó 
mayores mejoras en el CODTime y la CODSpeed en comparación con URS. Además, 
VRS mostró un CODDeficit menor moderate a large en comparación con HRS y URS. 
Estas mejoras en la habilidad de COD observadas en VRS, pueden ser resultado 
de una mayor demanda excéntrica en los músculos extensores durante la fase de 
frenado, debido a la resistencia orientada verticalmente. Del mismo modo, WVT 
supone una mayor demanda durante la fase de frenado después del esprint que 
con la carga horizontal, lo que podría influir en la función neuromuscular 
excéntrica con una transferencia muy positiva a la capacidad de COD. Sin 
embargo, la técnica y la distancia de frenado no se controlaron en este estudio. 
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Figura 18. Comparación entre grupos del rendimiento en cambio de dirección. 
Las barras indican la incertidumbre en los cambios medios verdaderos con CI del 
90%. Abreviaturas: CODTime = tiempo prueba de COD (s); CODSpeed = velocidad 
media prueba de COD (m·s-1); CODDeficit = déficit de velocidad de cambio de 
dirección (m·s-1); HRS = entrenamiento resistido de esprint con resistencia 
horizontal; URS = entrenamiento de esprint sin carga; CRS = entrenamiento 
resistido de esprint con resistencia combinada; VRS = entrenamiento resistido de 
esprint con resistencia vertical. Tamaño del efecto (ES). Las inferencias son: small 
(>0.2), moderate (>0.6), large (>1.2), very large (>2.0) and nearly perfect (>4.0). 
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Evaluación cualitativa: *possibly (25–75%), **likely (75–95%), ***very likely (95–99%) 
and ****almost certainly (>99%). 
Con respecto a la capacidad de salto, todos los grupos de entrenamiento, 
excepto URS, tuvieron mejoras small a moderate en la SLJDistance. Sin embargo, la 
comparación entre grupos (Figura 17) solo reveló mejoras mayores small a large a 
favor de CRS en comparación con URS en la SLJDistance. Estos resultados podrían 
explicarse por la sobrecarga mecánica adicional experimentada por los grupos 
HRS, VRS y CRS. Adicionalmente, VRS mostró mejoras small en la CMJHeight. La 
comparación entre grupos reveló mejoras mayores moderate a favor de CRS en 
contraste con VRS y HRS en la CMJPmax. Sin embargo, sólo VRS mostró mayores 
mejoras en la CMJHeight en comparación con HRS (small), CRS (large) y URS (large), 
lo que podría deberse a la sobrecarga vertical específica experimentada por VRS, 
ya que la GRF vertical es un componente cinético clave en las acciones explosivas 
verticales (Figura 3) (166). 
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Figura 19. Comparación entre grupos del rendimiento de salto horizontal y 
vertical. 
Las barras indican la incertidumbre en los cambios medios verdaderos con CI del 
90%. Abreviaturas: SLJDistance = distancia de salto largo permanente (m); CMJPmax = 
producción de potencia máxima alcanzada en el salto de contramovimiento 
(W·kg-1); CMJHeight = altura máxima de salto alcanzada en el salto de 
contramovimiento (cm); HRS = entrenamiento resistido de esprint con resistencia 
horizontal; URS = entrenamiento de esprint sin carga; CRS = entrenamiento 
resistido de esprint con resistencia combinada; VRS = entrenamiento resistido de 
esprint con resistencia vertical. Tamaño del efecto (ES). Las inferencias son: small 
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(>0.2), moderate (>0.6), large (>1.2), very large (>2.0) and nearly perfect (>4.0). 
Evaluación cualitativa: *possibly (25–75%), **likely (75–95%), ***very likely (95–99%) 
and ****almost certainly (>99%). 
En resumen, los resultados de este estudio indican que la combinación de 
entrenamiento resistido de esprint con o sin COD, independientemente de la 
dirección de carga, es una buena opción para mejorar el rendimiento del esprint y 
la habilidad de COD en jugadores de fútbol juvenil. Sin embargo, VRS puede ser 
un mejor estímulo de entrenamiento teniendo en cuenta las mejoras observadas 
en el rendimiento de esprint, la habilidad de COD y la capacidad de salto. 
Las principales limitaciones del presente estudio son: (1) que el método de 
cálculo utilizado para calcular las variables cinéticas en el esprint sólo considera 
las componentes horizontales de fuerza y potencia, (2) el alto abandono 
experimental durante el período de intervención que redujo la muestra de los 
grupos, y (3) que la dirección de la fuerza horizontal en el COD no fue específica 
ni estaba orientada horizontalmente en relación con el giro. Por lo tanto, se 
necesitan futuros estudios para explorar las adaptaciones provocadas por los 
métodos de entrenamiento descritos en el presente estudio, porque no hay 
investigaciones previas que incluyan equipos alternativos a un trineo, ni uno que 
compare el efecto de diferentes modalidades de entrenamiento resistido de 
esprint con carga vertical y horizontal. Además, debe establecerse la dosis de 
entrenamiento requerida para mejorar el rendimiento en las diferentes 
habilidades utilizando estas modalidades de entrenamiento. 
8.5. APLICACIONES PRÁCTICAS 
Este estudio proporciona información importante sobre los efectos del uso 
de resistencia horizontal y vertical en el entrenamiento resistido sobre el 
rendimiento de esprint, la habilidad de COD y la capacidad de salto en jugadores 
de fútbol juvenil. Los hallazgos que se presentan en este estudio pueden ayudar a 
los entrenadores y preparadores físicos a seleccionar la intervención de 
entrenamiento resistido de esprint que les permita mejorar el rendimiento del 
esprint y COD en sus atletas. Nuestros resultados muestran que el entrenamiento 
resistido de esprint con resistencia orientada verticalmente y cargas que oscilen 
entre el 10 y el 20% del BM es la mejor opción para mejorar el rendimiento de 
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esprint y COD con un efecto positivo adicional sobre el rendimiento de salto en 
jugadores de fútbol juvenil. Sin embargo, el entrenamiento resistido de esprint 
con resistencia de orientación horizontal o la combinación de ambas son buenas 
opciones para mejorar el rendimiento de esprint y COD. 
8.6. CONCLUSIONES 
La aplicación de resistencia tanto horizontal como vertical en el 
entrenamiento resistido de esprint mejora el rendimiento en el esprint y el COD. 
No obstante, la carga orientada verticalmente (chaleco lastrado) promovió 
mayores mejoras en el rendimiento de esprint y la capacidad de COD y, además, 
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CAPÍTULO IX. DISCUSIÓN GENERAL 
El entrenamiento resistido ha sido y es uno de los métodos de 
entrenamiento más utilizados por los entrenadores y profesionales de la 
preparación física. El objetivo principal del uso de estos métodos de 
entrenamiento es producir adaptaciones específicas con el fin de mejorar el 
rendimiento de sus atletas, especialmente de la potencia del tren inferior, la 
velocidad de carrera y el salto. Sin embargo, a pesar de la amplia gama de 
modalidades existentes, en la actualidad, el conocimiento se resume a los efectos 
del RST, puesto que, ha sido y sigue siendo la modalidad de protocolos resistidos 
más estudiada y con mayores evidencias. A pesar de ello, se ha generado una 
gran controversia tanto dentro de la comunidad científica como en el propio 
campo del entrenamiento, con respecto a cuál sería el protocolo de entrenamiento 
óptimo y las características que debería presentar este. Esto se debe 
principalmente a la gran cantidad de variables manipulables (carga adicional, 
distancia, fricción, etc.) cuando se utiliza un trineo como resistencia (68). En 
cambio, en lo que se refiere a otras modalidades de entrenamiento resistido (por 
ejemplo: chaleco lastrado, paracaídas, carrera en cuesta…), el conocimiento 
existente se resume a la propia experiencia de los entrenadores y preparadores 
físicos, con alguna evidencia sobre los efectos agudos que produce la 
manipulación de la carga (79, 100, 167, 168). 
Por ello, los objetivos principales de la presente tesis doctoral fueron: 1) 
revisar el estado de la literatura en relación a los efectos y adaptaciones de 
diferentes modalidades de entrenamiento resistido sobre el rendimiento de 
esprint; 2) diseñar una herramienta para el control y la prescripción del WVT con 
base en la pérdida de velocidad y altura de salto en condiciones descargadas, 
respectivamente; 3) describir los efectos agudos del incremento de la carga en el 
WVT sobre parámetros espacio-temporales y cinéticos tanto en el esprint como el 
salto vertical y; por último, 4) comparar los efectos y adaptaciones de diferentes 
modalidades de entrenamiento resistido y la combinación de ellas sobre el 
rendimiento en el esprint, la habilidad para cambiar de dirección y el salto, todos 
ellos factores clave del rendimiento en deportes como el fútbol (20). 
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El estudio 1 (68) tuvo como objetivo principal revisar la literatura existente 
en relación a los efectos y adaptaciones del entrenamiento resistido sobre el 
rendimiento de esprint, tanto en la fase de aceleración como de máxima de 
velocidad. Sin embargo, una vez realizada la búsqueda, se detectó que los únicos 
estudios que incluían intervenciones de entrenamiento utilizaban RST. Por este 
motivo, el objetivo se redujo a determinar si el RST mejoraba de manera efectiva 
el rendimiento de esprint, tanto en la fase de aceleración como en la fase de 
máxima velocidad. Además, se intentó establecer qué características debería tener 
un protocolo de RST para favorecer las mejores adaptaciones en el rendimiento de 
los atletas. El principal hallazgo de este meta-análisis mostró que el RST induce 
mejoras en el rendimiento de esprint, principalmente para la fase de aceleración 
temprana. Sin embargo, su efecto es trivial o small para la fase de máxima 
velocidad o en esprints de distancias superiores a 20 m. Además, no se observó 
ningún beneficio adicional cuando se comparó el RST con las condiciones de URS. 
Además, se observó que la magnitud de su efecto sobre el rendimiento de esprint 
podía estar relacionada tanto con las características propias de los atletas (edad, 
sexo, nivel de entrenamiento, etc.) como con las características del entrenamiento 
(volumen, intensidad, frecuencia, duración, superficie, etc.). 
Concretamente, en relación a la fase de aceleración, tal y como se menciona 
en el Capítulo V de este trabajo, el RST es un método apropiado para mejorar la 
fase de aceleración temprana del esprint (definida como el tramo de 0-10 m), con 
un efecto moderate y significativo. Sin embargo, no es más efectivo que realizar el 
mismo entrenamiento de esprint sin sobrecarga. Estos resultados pueden 
explicarse porque la mayoría de los estudios utilizan cargas cercanas al propio 
peso corporal del atleta, lo que hace que las diferencias en la carga sean muy 
pequeñas. Este hecho ha llevado a algunos investigadores (105, 125) a pensar que 
quizás sea necesario el uso de cargas más pesadas para obtener mejoras 
significativamente mayores con respecto al uso de cargas más ligeras. Sin 
embargo, dado el escaso número de estudios que utilizan cargas superiores al 
20% del BM, el efecto es similar (ES = 0.61 versus ES = 0.63, respectivamente); sin 
embargo, el efecto pre-post entrenamiento no es significativo para las cargas 
pesadas. Este hecho puede explicarse por algunas de las principales 
características que hacen que el ser humano pueda correr a gran velocidad, tales 
como las propiedades mecánicas musculares (es decir, el SSC, la RFD o el reflejo 
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H, entre otros). No cabe duda que tanto el SSC como el reflejo H se pueden 
desarrollar en situaciones donde se replican los patrones específicos de 
movimiento y se cumple el principio de especificidad de la carga (127). Por lo 
tanto, un exceso de carga puede limitar el desarrollo del SSC y, en menor grado, 
el acoplamiento del reflejo H, a pesar de los intentos del atleta por mantener el 
patrón de movimiento específico de la acción en cuestión. Por otro lado, se ha 
observado que el músculo funciona casi isométricamente durante la carrera de 
esprint (128, 129), lo que permite una mayor elongación del tendón a medida que 
aumenta la intensidad de la carga (130) y, por tanto, que el tendón actúe como 
amplificador de la potencia cuando se recobra a velocidades muy altas (131, 132). 
Por lo tanto, si tenemos en cuenta que las demandas de los tendones dependen de 
la velocidad de movimiento, las adaptaciones inducidas también dependerán de 
la velocidad. Esto parece explicar también por qué el RST es mucho más efectivo 
para mejorar la fase de aceleración que para la fase de máxima velocidad del 
esprint, donde la velocidad de movimiento, el SSC y el reflejo H resultan 
fundamentales (127). Es decir, en la fase de aceleración, el tiempo de contacto es 
mayor que durante la fase de máxima velocidad, como lo es también la aplicación 
de fuerza horizontal y el ratio GRF horizontales:verticales. Además, se ha 
sugerido que incrementos en la fuerza máxima contribuyen a una mayor 
probabilidad de aumentar el rendimiento de esprint en distancias cortas (~5 m) 
(133). 
Una de las variables más analizadas y que ha generado la mayor 
discrepancia entre la comunidad científica en los últimos años, es la carga 
adicional que se debe utilizar en el RST; pudiendo diferenciar dos corrientes 
completamente opuestas. Algunos autores (104) han demostrado que la máxima 
producción de potencia se da cuando se utilizan cargas próximas al 20% del BM, 
mientras que otros autores han sugerido que la máxima producción de potencia 
se puede lograr con cargas del 69-96% del BM (105). No obstante, se debe señalar 
que Monte y coautores (104) calcularon y examinaron la carga que maximizaba la 
potencia mecánica con velocistas y para un esprint completo (~20 m), analizando 
además el efecto de las diferentes magnitudes de carga sobre el patrón de 
movimiento del atleta. Sin embargo, Cross y coautores (105) calcularon la Pmax con 
atletas de deportes de equipo y justo en el momento en que se alcanzaba la Vmax 
de carrera, sin analizar el efecto de las cargas sobre la técnica de esprint. En 
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cualquier caso, no está claro, que el RST con la carga que produce la Pmax sea el 
método más efectivo y apropiado para mejorar el rendimiento del esprint. Por lo 
tanto, se necesita más investigación al respecto. 
Además, este meta-análisis (68) indicó que el efecto sobre la mejora del 
rendimiento de esprint fue moderate al comparar cargas inferiores al 20% del BM 
con cargas iguales o superiores al 20% del BM, sin mostrar mejoras significativas 
con el uso de cargas iguales o superiores al 20% del BM. De hecho, solo tres de los 
grupos (103, 122, 125) analizados en este meta-análisis incluyeron cargas iguales o 
superiores al 20% del BM y estaban formados por atletas de deportes de equipo. 
Con base en estos resultados, no se puede concluir que el uso de cargas pesadas o 
muy pesadas sea más efectivo que el uso de cargas ligeras. De hecho, el único 
estudio que utilizó cargas muy pesadas (~80% del BM) (125) encontró una mejora 
del rendimiento en el esprint en 5 y 20 m, small y trivial, respectivamente; siendo 
similar a las mejoras encontradas en el grupo de URS. Concretamente, Morin y 
coautores (125) sólo mostraron un incremento moderate de la F0 (es decir, la fuerza 
a velocidad cero), pero no en la V0, utilizando el modelo de cálculo propuesto por 
los mismos autores (106). Esto parece indicar, que el uso de RST con cargas muy 
pesadas sólo tendría justificación como método terciario, es decir, cuando el 
objetivo sea la mejora de la fuerza a velocidades bajas o casi nulas, "simulando" el 
patrón de movimiento y sólo con atletas que pueden mantenerlo sin alteración 
significativa. Sin embargo, el uso de magnitudes tan altas de carga se alejaría del 
principio de especificidad de carga y velocidad, ambas decisivas en el 
entrenamiento de optimal load, como explican Cormie y coautores (56) en su 
revisión narrativa sobre esta temática. Otro inconveniente que puede ocasionar el 
uso de cargas excesivas es la “inhibición” del SSC y el reflejo H, es decir, que no 
se activen adecuadamente. De hecho, los ejercicios dirigidos a la mejora del SSC 
deben cumplir dos criterios fundamentales (31, 135-138): (1) involucrar 
movimientos hábiles y multiarticulares que transmitan fuerzas a través de la 
cadena cinética y exploten mecanismos elástico-reflejos; y (2) estructurarse 
alrededor de sesiones de trabajo breves o bloques separados por períodos de 
descanso frecuentes para controlar la fatiga y enfatizar la calidad y técnica del 
trabajo sobre la cantidad del mismo. 
Otro aspecto relevante y que se debe considerar, es el incremento de la 
rigidez o stiffness músculo-articular que surge de la exposición crónica a los 
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movimientos que incluyen el SSC, y que resulta en una ventaja fisiológica 
potencial para el rendimiento de esprint (139). De hecho, un desarrollo óptimo de 
la rigidez mecánica o stiffness de la pierna tiene un efecto positivo muy 
importante en numerosas variables atléticas como la RFD, el almacenamiento y 
utilización de energía elástica y, consecuentemente, el SSC y la cinemática de 
esprint (es decir, tiempo de contacto, tiempo de vuelo, amplitud y frecuencia de 
zancada, etc.) (140). No obstante, los efectos del RST sobre la rigidez o stiffness 
sólo han sido analizados por Alcaraz y coautores (69), mostrando una ligera 
reducción no significativa de la rigidez, tras un período de entrenamiento de 4 
semanas con cargas ligeras. Este mismo estudio indicó que el grupo de URS 
experimentó una mejora en la rigidez o stiffness cercana a la significación, lo que 
podría sugerir que aquel entrenamiento que respeta el principio de especificidad 
puede tener un efecto positivo sobre la rigidez o stiffness, mientras que aumentar 
la carga puede tener un efecto contrario. Con base en estos hallazgos y las 
recomendaciones relativas al uso de un enfoque de métodos mixtos (basado en el 
uso de una amplia variedad de cargas y tipos de ejercicio de forma periódica para 
optimizar la producción de potencia), el entrenamiento con cargas elevadas 
podría ser una alternativa al entrenamiento de fuerza tradicional, de modo que, se 
simule los patrones del esprint para mejorar la fuerza máxima. Sin embargo, 
siempre que el objetivo sea trabajar en el área de la curva F-V cercano a las 
demandas de la competición, el RST debe realizarse con cargas ligeras para 
desarrollar todos los mecanismos involucrados en la situación real (RFD, SSC, 
reflejo H, stiffness de la pierna…). 
El perfil individual de los deportistas es otro de los aspectos fundamentales 
que se debe tener en cuenta a la hora de elegir unos método de entrenamiento u 
otros, ya que, la edad, el sexo, el nivel de entrenamiento, e incluso, las demandas 
de la modalidad deportiva de los atletas puede determinar e influir sobre el 
desarrollo o no de adaptaciones, así como la magnitud de las mismas. En relación 
a esto, el estudio 1 (68) sólo mostró diferencias significativas en el nivel de los 
participantes, siendo mayor el efecto en atletas recreacionalmente activos (ES = 
0.75) y entrenados (ES = 0.84), que en deportistas con un nivel elevado de 
entrenamiento (ES = 0.30). Estos resultados pueden explicarse con el hecho de que 
los atletas con mayor nivel de entrenamiento tienen un margen de mejora menor 
cuando se someten a cualquier protocolo de entrenamiento, puesto que, parten de 
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un nivel de desarrollo relativo de las capacidades mayor (141). Además, se ha 
observado que, cuando se aplica el RST para mejorar la capacidad de aceleración, 
el efecto es mayor en atletas de deportes de equipo (ES = 0.66), que en atletas de 
deportes individuales (ES = 0.23). No obstante, es necesario considerar que sólo se 
incluyó un estudio (124) que analizara los efectos del RST en deportistas 
individuales (velocistas y saltadores). Por lo tanto, son necesarios más estudios en 
este tipo de población, ya que el RST se usa regularmente en el diseño de planes 
de entrenamiento en atletismo, especialmente en disciplinas de F-V, y es necesaria 
la comprensión de los efectos que produce el RST para programarlo de forma 
adecuada durante la temporada. Respecto a los deportistas de equipo, se 
recomienda claramente el RST para mejorar la fase de aceleración temprana, sobre 
todo en deportes como el fútbol o el rugby, ya que el esprint es la acción más 
frecuente a la hora de marcar gol o asistir a otros jugadores para ello (20), más aun 
teniendo en cuenta que, la distancia total recorrida a esprint y el número total de 
esprints realizados durante la competición han incrementado significativamente 
durante la última década (44). 
Pero quizás el aspecto más relevante a la hora de programar RST sea 
encontrar cuáles son las características óptimas para producir las mayores 
adaptaciones cuando se usa RST. En relación a ello, se observó que frecuencias 
semanales de entrenamiento superiores a 2 días producen un efecto 
significativamente mayor que las frecuencias inferiores o iguales a 2 días por 
semana (ES = 1.85 versus ES = 0.52). Sin embargo, tan sólo uno de los estudios 
incluidos en el meta-análisis (120) aplicó una frecuencia superior a 2 días de 
entrenamiento por semana (3 días por semana) y, además, se realizó con 
estudiantes de educación física, que a priori parten con un menor nivel de 
rendimiento y, consecuentemente, presentan un mayor potencial de mejora que 
atletas con un nivel alto de entrenamiento. Por tanto, frecuencias de 
entrenamiento de 2-3 días por semana pueden ser óptimas para desarrollar la 
capacidad de aceleración cuando se utiliza RST. Con respecto a la duración del 
programa, los resultados indican que intervenciones superiores a 6 semanas 
favorecen el desarrollo de mayores adaptaciones (ES = 0.63, P < 0.001), mientras 
que aquellas de duración inferior o igual a 6 semanas, no mostraron mejoras 
significativas. Esto puede deberse a que intervenciones demasiado cortas no 
producen suficientes adaptaciones neuromusculares y mecánicas para tener un 
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efecto positivo significativo sobre el rendimiento de esprint (9). En consecuencia, 
al diseñar un programa para el desarrollo del rendimiento de esprint mediante 
RST, con base en estos resultados, se recomienda una duración superior a 6 
semanas. Otra variable que debe considerarse es el volumen, tanto de la sesión 
como del ciclo completo de entrenamiento. En este caso, volúmenes iguales o 
superiores a 160 m por sesión mostraron ser más adecuados que aquellos 
inferiores a 160 m por sesión (ES = 0.92 versus ES = 0.46, respectivamente). De 
igual forma, al comparar volúmenes totales de entrenamiento, los volúmenes 
mayores (> 2680 m) produjeron un efecto mayor (ES = 0.83) en comparación con 
volúmenes de entre 720-2680 m (ES = 0.53), aunque los efectos fueron 
estadísticamente significativos para ambos. Por lo tanto, volúmenes ligeramente 
más elevados, tanto por sesión como por ciclo de entrenamiento, producen un 
efecto positivo mayor sobre el rendimiento de esprint cuando se usa RST. Sin 
embargo, no queda claro que el volumen sea tan importante como las variables 
analizadas previamente. 
Otro de los aspectos observados en el meta-análisis es el posible efecto de la 
superficie de rodadura del trineo utilizada para el RST. Los resultados muestran 
que, en el caso de la fase de aceleración temprana, este efecto difiere según la 
superficie utilizada, siendo mayor el efecto en superficies rígidas o las pistas de 
atletismo (ES = 0.69 y ES = 0.64, respectivamente) que en superficies de hierba. 
Esto puede deberse a la alta variabilidad en la fricción que existe entre los 
diferentes tipos de superficies (césped natural versus césped artificial), lo que 
afecta en gran medida la resistencia experimentada por el atleta cuando se utiliza 
RST, como sugirieron Linthorne y Cooper (110). 
Los mismos parámetros abordados para la fase de aceleración, fueron 
analizados para encontrar las características óptimas cuando el objetivo era 
mejorar la fase de máxima velocidad del esprint. En contra de los hallazgos 
obtenidos para la fase de aceleración, el efecto del RST sobre el rendimiento de 
esprint es small para la fase de máxima velocidad (ES = 0.27). Esto se puede 
explicar por el hecho de que la resistencia proveniente de la fricción entre la 
superficie del trineo y la superficie de contacto (pista, hierba, etc.) cuando el 
esprint se realiza con un trineo es diferente si el trineo parte de parado o en 
movimiento debido a la inercia del sistema. Además, la Pmax en el esprint 
generalmente se da en los primeros pasos; posteriormente la FH y la PH 
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disminuyen en un 82% y 63%, respectivamente, desde el primer hasta el último 
apoyo en un esprint de 20 m (104). Por lo tanto, si el objetivo es desarrollar la Pmax 
en la fase de máxima velocidad, quizás sean necesarias otras estrategias de 
entrenamiento distintas al RST, ya que, es bien sabido, que la FV es predominante 
durante esta fase y adquiere importancia a medida que aumenta la velocidad de 
carrera y el atleta adopta una posición más erguida (26, 32, 33). En este sentido, el 
entrenamiento pliométrico u otro tipo de entrenamiento resistido con una 
orientación vertical de la resistencia, como el chaleco lastrado, podría ser más 
adecuado a la hora de producir un mayor efecto sobre esta fase.  
En general, al analizar tanto las características de la población como del 
ejercicio para la fase de máxima velocidad, los resultados no muestran mejoras 
significativas del RST sobre el rendimiento en esta fase. No obstante, en relación a 
las características de la población hubo una mejora significativa en atletas 
mayores de 21 años (ES = 0.37; P = 0.040), de sexo masculino (ES = 0.34; P = 0.040) 
y que practican deportes de equipo (ES = 0.42; P = 0.020). En la misma línea, 
respecto a las características del entrenamiento, se muestra un efecto significativo 
cuando se usaron cargas superiores al 20% del BM (ES = 0.35; P = 0.020), con 
frecuencias semanales de entrenamiento iguales o superiores a 2 días (ES = 0.35; P 
= 0.020), periodos de entrenamiento con una duración superior a 6 semanas (ES = 
0.39; P = 0.010), volúmenes por sesión superiores a 160 m (ES = 0.53; P = 0.030) y 
volúmenes de entrenamiento total superiores a 2680 m (ES = 0.53; P = 0.030). 
Aunque este meta-análisis respondió a muchas de las preguntas planteadas en la 
literatura científica, todavía existe una importante falta de investigación que se 
centre en atletas de alto nivel de deportes individuales tanto de género masculino 
como femenino y de diferentes edades. 
No cabe duda que el RST y su efecto sobre el rendimiento de esprint ha sido 
y es uno de los temas más estudiados (69, 70, 84, 104, 105). Sin embargo, según las 
características del esprint específicas del fútbol y las acciones clave, el RST tiene 
algunas limitaciones que podrían resolverse con el uso de dispositivos diferentes, 
como el chaleco lastrado. Por ejemplo, el RST no permite COD ni proporciona un 
estímulo instantáneo sobre las acciones de desaceleración. Por lo tanto, el WVT 
podría ser un método alternativo en el fútbol por dos razones. Primero, porque 
este método permite sobrecargar ejercicios de COD y desaceleración. Segundo, 
como la resistencia en el WVT tiene un componente vertical mayor (145), 
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proporcionaría un estímulo más específico para los jugadores de fútbol, ya que la 
mayoría de los esprints comienzan en movimiento (37) y está bien documentado 
que la GRF vertical aumenta mientras que la GRF horizontal disminuye, a medida 
que aumenta la velocidad (26, 32). Por lo tanto, la combinación de diferentes 
modalidades de entrenamiento resistido podría ser la solución ideal para el 
fútbol. Precisamente por esta razón, surge la necesidad de investigar y analizar en 
relación a otras modalidades de entrenamiento resistido como el WVT. 
Por otro lado el estudio 2 (156) tuvo como objetivo principal diseñar una 
herramienta para el control y la prescripción del entrenamiento resistido de 
esprint y salto vertical con base en la pérdida de velocidad y altura en condiciones 
sin sobrecarga, respectivamente; así como conocer un poco más sobre los efectos 
agudos que produce el incremento de la carga sobre los principales indicadores 
de rendimiento tanto en el esprint (Vmax y PH) y el salto vertical (Hmax y Pmax). Para 
ello, se desarrollaron dos ecuaciones de regresión que describían con precisión la 
relación entre la carga del chaleco lastrado y la Vmax en un esprint de 30 m y la 
Hmax alcanzada en un CMJ con jugadores de fútbol. Además, ambas ecuaciones 
mostraron la relación carga-velocidad y carga-altura para el WVT de esprint y 
salto, respectivamente. Además, se trató de determinar la “carga óptima” para 
maximizar la producción de potencia en jugadores de fútbol, bajo las condiciones 
descritas en este estudio. 
Las ecuaciones de regresión obtenidas mostraron una relación lineal inversa 
significativa carga-Vmax, y carga-Hmax para el esprint y salto (P ≤ 0.001, Figuras 11a 
y 11b), respectivamente. Estas ecuaciones pueden ayudar a los entrenadores y 
profesionales de la preparación física a establecer la carga para el WVT, de 
acuerdo con las características individuales de cada atleta. Además, estas 
herramientas permiten determinar las diferentes cargas para desarrollar cada una 
de las secciones de la curva F-V, de forma individual y en función de los objetivos 
perseguidos o el momento concreto de la temporada. En el fútbol, los jugadores 
tienen que producir potencia tanto sin carga (actividades como correr o saltar, 
donde el atleta principalmente supera la inercia de su propio cuerpo) como en 
condiciones de carga (actividades como choques en deportes de contacto o COD 
donde el jugador debe aplicar incluso mayores fuerzas para cambiar la inercia del 
cuerpo) (151). El desarrollo de la producción de potencia a lo largo de todo el 
perfil F-V puede ser más beneficioso debido a las diferentes demandas que se le 
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exigen a un atleta durante la competición (151). Por lo tanto, ambas ecuaciones se 
pueden usar para controlar y prescribir la carga de trabajo y para cuantificar la 
carga del WVT en función del peso corporal del atleta. 
En relación al esprint son escasos los estudios que hayan analizado los 
efectos del WVT, y los pocos que existen, sólo evaluaron los efectos sobre la 
cinemática (18, 70, 74, 79). Sólo dos estudios previos determinaron esta relación 
pero para el RST (73, 101). Lockie y coautores (101) presentaron una ecuación para 
calcular la carga adicional durante la fase de aceleración en atletas de deportes de 
equipo, y Alcaraz y coautores (73) para la fase de máxima velocidad en velocistas. 
Sin embargo, estas ecuaciones no son comparables con la obtenida en este estudio 
ni extrapolables al WVT, ya que, la modalidad de entrenamiento resistido 
utilizada fue diferente y, por lo tanto, las características y condiciones mecánicas 
también (por ejemplo, inercia, dirección del vector de carga, la fricción, la 
proximidad del dispositivo de resistencia con el centro de masa del atleta, etc.). 
Las ecuaciones presentadas en estos estudios previos (73, 101) mostraron la 
misma relación carga-velocidad encontrada en el estudio 2; es decir, el incremento 
de la carga produjo una reducción de la Vmax. Con respecto a la “carga óptima”, 
los resultados de este estudio no permitieron determinar qué carga podría ser 
más efectiva para maximizar la PH y sugiere la necesidad de más investigación al 
respecto y utilizando una gama más amplia de cargas adicionales. Previamente, 
un estudio de Monte y coautores (104), con velocistas, indicó que el 20% del BM 
era la “carga óptima”, mientras que otros estudios (73, 101) indicaron cargas de 
alrededor del 9% y 13% del BM. Sin embargo, se debe tener precaución al 
comparar los resultados porque, en los estudios de Lockie y coautores (101) y 
Alcaraz y coautores (73), el concepto de “carga óptima” fue diferente, ya que, se 
consideraba aquella carga que causaba un detrimento de no más del 10% de la 
Vmax en condiciones de descarga. Por el contrario, un estudio reciente de Cross y 
coautores (105) sugirió que cargas más pesadas, entre 69-96% del BM, son más 
adecuadas para maximizar la producción de potencia en RST, dependiendo de las 
condiciones de fricción. 
Con respecto al salto vertical, los resultados siguieron la misma línea que 
los obtenidos para el esprint, ya que, mostraron una reducción de la Hmax y la Pmax, 
cuando incrementó la carga, tal como se esperaba. En este caso, los resultados 
indicaron que la “carga óptima” correspondió al 0% del BM, resultados similares 
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a los obtenidos en estudios previos que mostraron la “carga óptima” más cerca 
del peso corporal del atleta usando cargas asistidas y resistidas (152-155) y que, 
por tanto, apoyan la idea de que el sistema muscular del tren inferior del cuerpo 
humano podría estar diseñado para producir la Pmax en condiciones descargadas 
durante movimientos rápidos (152). 
No obstante, aunque los resultados de los estudios 2 y 3 (156, 160) 
determinaron que la “carga óptima” tanto en esprint como salto vertical fue 
cercana al 0% del BM, se debe considerar que ésta puede cambiar ligeramente a lo 
largo de la temporada. Por lo tanto, es importante desarrollar todas las secciones 
del espectro F-V, centrándose en cada zona de la curva, dependiendo del periodo 
del año (55). Tradicionalmente, en el fútbol, los entrenadores y preparadores 
físicos prescriben cargas más pesadas durante períodos fuera de temporada o la 
pretemporada para mejorar la sección de fuerza de la curva F-V y para maximizar 
la fuerza muscular en general. En la última parte de la pretemporada y durante la 
fase competitiva, se usan generalmente movimientos a alta velocidad para 
mejorar el área de velocidad (56, 58). Esto enfatiza la importancia de desarrollar 
toda la curva desde la sección de fuerza hasta el segmento de velocidad (58). 
Teniendo en cuenta los resultados poco claros obtenidos en el estudio 2, en 
relación a la carga que maximizaba la potencia mecánica en el WVT de esprint y 
la necesidad de conocer un poco más sobre el efecto de una amplia gama de 
diferentes magnitudes de carga durante el WVT de esprint sobre variables 
espacio-temporales y cinéticas, el Estudio 3 (160) tuvo el objetivo de describir la 
relación F-V-P, así como los efectos del incremento de la carga del chaleco 
lastrado sobre las variables cinemáticas espacio-temporales y cinéticas y 
determinar la carga que maximiza la producción de potencia en jugadores de 
fútbol con el objetivo de ayudar a los entrenadores y preparadores físicos a la 
hora de diseñar programas de entrenamiento de velocidad. Conforme a lo 
esperado, los resultados confirmaron la hipótesis de que aumentar la carga 
causaría una disminución en la F0, la Pmax y el RFmax y un incremento en la DRF. Del 
mismo modo, la Pmax se logró con cargas cercanas al propio peso corporal de los 
jugadores. 
Con respecto a las variables espacio-temporales, hubo un incremento en el 
T0-30 y una disminución en la Vmax cuando la carga aumentó, similar a lo mostrado 
en otros estudios previos que analizaron el esprint con chaleco lastrado (18, 70, 74, 
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79, 156). Un incremento del 10% del BM en el chaleco provocó una disminución 
de alrededor del 4-5% de la Vmax. Específicamente, la disminución del 4.7% en la 
Vmax con el 10% del BM en comparación con la condición de descarga fue similar a 
las mostrada en investigaciones previas que reportaron una reducción del 3.5% 
(79), del 3.8% (18) y del 4.3% (156) usando un porcentaje de carga adicional 
similar. Cross y coautores (79) mostraron una disminución del 5.6% en la Vmax con 
el 20% del BM, un valor comparable al 8.8% de disminución obtenido en este 
estudio cuando se utilizó la misma carga relativa. Además, hubo un incremento 
del 7.7% en el T0-30 con el 20% del BM, siguiendo la misma tendencia observada en 
el estudio de Cronin y coautores (74) que, sin embargo, informaron de un 
aumento del 11.7%. Esta disminución en el rendimiento del esprint al incrementar 
la carga adicional fue probablemente causada por una reducción en la amplitud y 
frecuencia de zancada y un incremento del tiempo de vuelo y el tiempo de 
contacto durante la fase de apoyo. 
Con respecto a los parámetros cinéticos, la F0 disminuyó sustancialmente un 
6-7% por cada 10% de incremento en la carga. Un estudio previo que observó los 
efectos de diferentes cargas de chaleco lastrado sobre la F0 (79) informó un efecto 
no significativo durante las fases de aceleración y máxima velocidad. Estos efectos 
sobre la F0 pueden deberse al hecho de que la carga aplicada está orientada 
verticalmente y a una posición evidentemente más erguida del tronco de los 
atletas cuando se parte de una posición inicial sobre 2 apoyos. Además, una 
reducción en la capacidad de los jugadores para controlar la masa adicional 
colocada alrededor del tronco al utilizar el chaleco lastrado (74) podría explicar 
estos resultados. Curiosamente, la Pmax se logró en condiciones descargadas y 
también disminuyó cuando la carga aumentó. Concretamente, hubo un 
decremento del 11-14% por cada 10% de incremento de la carga, lo que apoya la 
idea de que el sistema muscular de las extremidades inferiores podría estar 
diseñado para producir la Pmax en movimientos rápidos sin carga adicional, 
confirmando lo que se sugirió previamente en el estudio 2 (156). Cabe señalar 
que, este estudio sí aclaró cuál fue la carga que maximizó la producción de 
potencia durante WVT de esprint, a diferencia del estudio 2 (156), que mostró 
resultados poco claros y no significativos. De hecho, los 2 estudios (79, 156) que 
analizaron la Pmax informaron cambios no significativos (79) o poco claros (156) 
durante la fase de aceleración del esprint utilizando chaleco lastrado. Sin 
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embargo, los métodos utilizados para calcular la Pmax fueron diferentes. Por lo 
tanto, se debe tener cuidado al comparar los resultados. Al igual que en este 
estudio, Carlos-Vivas y coautores (156) calcularon la Pmax usando el método 
propuesto por Samozino y coautores (106); mientras que, Cross y coautores (79) 
utilizaron un tapiz rodante Woodway Force 3.0 y estimaron la Pmax como el 
producto de la fuerza ejercida sobre una célula de carga horizontal y la velocidad 
del tapiz rodante. 
Hace mucho tiempo, Bosco y coautores (95) resaltaron la posibilidad de 
aumentar la producción de potencia vertical utilizando WVT, ya que el chaleco 
lastrado permite incrementar la carga excéntrica en los músculos extensores 
durante la fase de frenado. Esta sobrecarga puede ayudar a aumentar la 
capacidad de los músculos para almacenar energía elástica y mejorar la 
producción de potencia. Sin embargo, como se mostró anteriormente, los 
resultados indicaron que la Pmax se logró en condiciones descargadas. Esta 
disonancia puede explicarse por el método utilizado para calcular la potencia, ya 
que, el método propuesto por Samozino y coautores (106), calcula la Pmax 
considerando la F0 en lugar de la fuerza resultante. Por lo tanto, dado que la 
producción de FH y la Vmax se redujeron por la orientación vertical de la carga del 
chaleco, es poco probable que proporcione un estímulo de potencia horizontal 
(Figura 15). Tal vez, se puede suponer que el chaleco lastrado podría ser útil para 
aumentar la potencia vertical durante la fase de máxima velocidad en la que el 
componente vertical de la GRF adquiere mayor importancia. 
Además, este estudio también investigó el efecto sobre la efectividad de la 
aplicación de fuerza durante el esprint, determinada por el RFmax y la DRF. Los 
resultados mostraron una disminución sustancial en el RFmax a medida que 
aumentaba la carga. Esto era de esperar, sabiendo que el RFmax se calcula al inicio 
del esprint, donde la aplicación de fuerzas propulsivas horizontales es muy 
importante para acelerar el cuerpo hacia adelante (26), y que el chaleco lastrado 
aumenta la carga verticalmente. También hubo un incremento general en la DRF a 
medida que aumentaba la carga, que fue sustancialmente mayor cuando la carga 
se incrementó más del 20% del BM. Esto refleja una mayor capacidad para 
mantener la producción de fuerza horizontal a medida que aumentaba la 
velocidad. Sin embargo, los resultados se deben tomar con cautela, ya que, el 
propio hecho de incrementar la carga del chaleco (orientada verticalmente), 
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favorecerá la aplicación de fuerza en la dirección vertical, con el consecuente 
decremento de la fuerza aplicada en la dirección horizontal, lo que se traduce en 
un RFmax menor. 
De acuerdo con la literatura anterior (105, 125), y los hallazgos obtenidos en 
los estudios 1, 2 y 3, no cabe duda de que los ejercicios de entrenamiento resistido 
son un método eficaz para aumentar la capacidad del atleta para generar fuerzas 
de esprint tanto horizontales como verticales, dependiendo de la dirección de la 
resistencia aplicada según el ejercicio de entrenamiento elegido. Sin embargo, es 
importante entender que cada método de entrenamiento resistido proporciona un 
estímulo de entrenamiento diferente (94) y que todos son útiles, dependiendo de 
los objetivos de entrenamiento. Por ejemplo, en el esprint con chaleco lastrado, la 
resistencia adicional en el atleta surge del peso del dispositivo y se dirige 
verticalmente hacia abajo, mientras que un trineo se arrastra detrás del atleta, y la 
fuerza de resistencia en el atleta se dirige ligeramente hacia abajo y hacia atrás 
porque el punto de conexión al trineo es más bajo que el punto de conexión al 
atleta. Por tanto, tal y como se demostró (68), el RST puede ser una mejor opción 
para mejorar la fase de aceleración temprana, ya que este método parece 
reproducir con mayor precisión sus condiciones (mayor inclinación del tronco del 
atleta hacia delante y mayor duración y producción de fuerza horizontal durante 
la fase de apoyo para acelerar el cuerpo hacia delante) (69, 94). Por otro lado, el 
WVT podría ser mejor para promover adaptaciones relacionadas con la fase de 
máxima velocidad y el COD. El WVT tiene menor efecto sobre el ángulo del 
tronco (es decir, el atleta permanece más erguido) y, durante las últimas etapas de 
la aceleración y la fase de máxima velocidad (donde las fuerzas de frenado son un 
componente más significativo (74)) proporciona una mayor carga de frenado 
excéntrica al inicio de la fase de apoyo. Sorprendentemente, este estímulo 
excéntrico también podría proporcionar adaptaciones positivas sobre la 
capacidad de COD, la cual es esencial para el rendimiento en deportes de equipo, 
como el fútbol (159). No obstante, debido a que durante el esprint hay una 
combinación de fuerzas verticales y horizontales, sería necesario evaluar los 
efectos a largo plazo de la combinación de métodos de resistencia horizontal y 
vertical en la capacidad de rendimiento del esprint y COD. Más aun, teniendo en 
cuenta los efectos agudos encontrados en los estudios 1, 2 y 3 de esta tesis 
doctoral y la investigación previa, que ha mostrado que las fuerzas horizontales 
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son mayores en los primeros pasos y las verticales en los metros restantes (26, 32, 
33), ya que, los atletas necesitan constantemente superar la fuerza de la gravedad. 
Por todo ello, el estudio 4 tuvo como objetivo principal analizar y comparar 
los efectos de diferentes modalidades de entrenamiento resistido sobre el 
rendimiento en el esprint, la habilidad para cambiar de dirección y la capacidad 
de salto horizontal y vertical tras 8 semanas de entrenamiento en jugadores de 
fútbol juvenil; así como, determinar si el efecto sobre el rendimiento era mayor 
según la modalidad de entrenamiento resistido de esprint y la respectiva 
dirección de la resistencia utilizada.  
Hasta donde sabemos, este es el primer estudio que compara los efectos de 
un programa de entrenamiento resistido de esprint utilizando diferentes 
equipamientos para proporcionar resistencia horizontal y vertical en jugadores de 
fútbol juvenil. Los resultados muestran que 8 semanas de diferentes modalidades 
de entrenamiento resistido mejoran el rendimiento de esprint, la habilidad de 
COD y la capacidad de salto horizontal y vertical en jugadores de fútbol juvenil. 
El mayor efecto intra-grupo sobre el rendimiento de esprint se observó en HRS y 
CRS, mientras que todos los grupos con resistencia adicional (HRS, VRS y CRS) 
mejoraron el rendimiento en el COD. El rendimiento de salto mejoró en función 
de la dirección de la resistencia aplicada, mostrando HRS mejoras en el SLJ y; VRS 
y CRS mejoras en el CMJ. Aunque los cambios intra-grupo mostraron un mayor 
efecto en HRS y CRS, tras eliminar el sesgo causado por el diferente nivel de 
partida de los grupos de entrenamiento, la comparación entre grupos mostró que 
VRS experimentó la mayor mejora en el rendimiento de esprint, la habilidad de 
COD y la capacidad de CMJ. 
Todos los grupos de entrenamiento experimentaron mejoras en el 
rendimiento de esprint, observándose una disminución en los tiempos parciales 
(T0-10m, T10-20m, T20-30m) y el T0-30m. Igualmente, se observaron mejoras en la Vmax y la 
V0. Estos resultados van en la línea de los obtenidos en estudios previos que han 
explorado el efecto del RST sobre el rendimiento de esprint (65, 76, 77, 84, 86, 103, 
122, 125). Además, se observaron mejoras en la F0 y la Pmax en todos los grupos de 
entrenamiento. Respecto a la efectividad de aplicación de fuerza contra el suelo, 
determinada por el RFmax y la DRF, todos los grupos experimentaron incrementos 
en el RFmax, lo que podría explicarse dada la alta especificidad del programa de 
entrenamiento, independientemente de la modalidad de resistencia utilizada y su 
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dirección; ya que, como es bien sabido, el propio esprint es el mejor estímulo para 
mejorar el esprint (68). En general, las comparaciones entre grupos (Figura 17) 
mostraron resultados poco claros, a excepción del T0-10m y el T0-30m, donde VRS 
obtuvo mayores mejoras en comparación con HRS. De manera similar, se 
encontraron mayores incrementos, aunque moderate, en la Pmax a favor de URS, 
CRS y VRS en comparación con HRS. Estos hallazgos son sorprendentes teniendo 
en cuenta la importancia de las fuerzas propulsoras horizontales, especialmente 
en la fase de aceleración del esprint (26). Sin embargo, es importante saber que las 
GRF son ligeramente diferentes cuando el esprint se inicia desde los bloques de 
salida y cuando se inicia en bipedestación y con una pierna más adelantada. 
Además, aunque VRS proporciona al atleta un estímulo de sobrecarga más 
vertical, el esprint es una tarea orientada horizontalmente y, por lo tanto, el 
jugador también tiene que impulsar esta sobrecarga hacia adelante con el resto de 
su cuerpo. Concretamente, la orientación de las GRF cambia a una orientación 
más vertical a medida que se pasa de la fase de aceleración a la fase de máxima 
velocidad en el esprint; siendo el impulso y la GRF resultante diagonales cuando 
el esprint se inicia desde los bloques de salida (26, 32, 33) y casi completamente 
vertical cuando comienza en movimiento (48). Por lo tanto, en el fútbol donde la 
mayoría de los esprints comienzan con una velocidad inicial (48), VRS podría 
ofrecer un estímulo más específico que podría explicar los hallazgos encontrados 
en el Estudio nº4. Además, VRS proporciona mayor estímulo de sobrecarga que la 
misma magnitud de carga en la dirección horizontal, debido al efecto agregado de 
la gravedad. De hecho, hubo un incremento mayor de la Pmax a favor de VRS en 
comparación con HRS, posiblemente causado por este efecto. 
En relación al cambio de dirección, tanto para el CODTime como para la 
CODSpeed, se encontraron mejoras en todos los grupos, coincidiendo con los 
resultados mostrados por estudios anteriores que analizaron los efectos del RST 
sobre la habilidad de COD (85, 86). De hecho, un estudio reciente mostró una 
mejora en el rendimiento del COD tras 6 semanas de WVT (87). En la misma 
línea, los resultados de la eficacia de la capacidad de cada jugador para utilizar su 
velocidad lineal durante las tareas específicas de COD, evaluada mediante el 
CODDeficit, mostraron una mejora del rendimiento tras la intervención en todos los 
grupos. Estos hallazgos podrían explicarse por una mejora en la técnica de COD y 
en la capacidad de aceleración, como se informó anteriormente (51). La 
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comparación entre grupos (Figura 18) reveló mejoras en el CODTime y la CODSpeed a 
favor de VRS, en la misma línea que los hallazgos reportados por Rodríguez-
Osorio y coautores (87), que también mostraron mejoras tras 6 semanas de WVT. 
Además, VRS mostró un CODDeficit menor en comparación con HRS y URS, 
mejoras que podrían ser resultado de la mayor demanda excéntrica en los 
músculos extensores durante la fase de frenado, debido a la resistencia orientada 
verticalmente. Además, WVT supone una mayor demanda durante la fase de 
frenado después del esprint que con la carga horizontal, lo que podría influir en la 
función neuromuscular excéntrica con una transferencia muy positiva a la 
capacidad de COD. Sin embargo, no se puede afirmar, puesto que, la técnica y la 
distancia de frenado no se controlaron en el Estudio nº 4. 
Con respecto a la capacidad de salto, aunque todos los grupos de 
entrenamiento, excepto URS, mejoraron la SLJDistance; la comparación entre grupos 
(Figura 19) sólo reveló mejoras mayores a favor de CRS en comparación con URS 
en la SLJDistance, probablemente debido a la sobrecarga mecánica adicional 
experimentada por los grupos HRS, VRS y CRS. En cuanto al rendimiento del 
CMJ, aunque todos los grupos, excepto HRS, incrementaron la CMJPmax; sólo VRS 
mostró mejoras en la CMJHeight. Además, VRS fue el único grupo que obtuvo 
mayores mejoras en comparación con los demás grupos (Figura 19), lo que podría 
deberse a la sobrecarga vertical específica experimentada por VRS, ya que la GRF 
vertical es un componente cinético clave en las acciones explosivas verticales 
(166). Por tanto, parece que la especificidad del estímulo en cuanto a la dirección 
de la carga es fundamental para producir las adaptaciones deseadas según la 
naturaleza de la acción en que se pretende obtener una mejora del rendimiento. 
En resumen, los resultados de este estudio indican que la combinación de 
entrenamiento resistido de esprint con o sin COD, independientemente de la 
dirección de carga, es una buena opción para mejorar el rendimiento del esprint y 
la habilidad de COD en jugadores de fútbol juvenil. Sin embargo, VRS puede ser 
un mejor estímulo de entrenamiento teniendo en cuenta las mejoras observadas 
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CAPÍTULO X. CONCLUSIONES 
Con base en los resultados obtenidos en los diferentes estudios que 
conforman la presente tesis doctoral, se pueden establecer las siguientes 
conclusiones: 
10.1. CONCLUSIONES GENERALES 
1) A partir de los resultados obtenidos en la revisión sistemática con 
meta-análisis se puede afirmar que el RST es un método eficaz para 
mejorar el rendimiento de esprint. 
2) La herramienta diseñada permite controlar y prescribir el 
entrenamiento resistido de esprint y salto con precisión y establecer la 
carga adicional que se debe añadir al chaleco lastrado, en función del 
objetivo perseguido. 
3) El aumento de la carga en el WVT afecta negativamente a las variables 
espacio-temporales y cinéticas tanto en el esprint como en el salto 
vertical. 
4) La aplicación de cualquier modalidad de entrenamiento resistido, así 
como la combinación de varias de ellas, produce una mejora del 
rendimiento en el esprint, la habilidad para cambiar de dirección y el 
salto. 
10.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
Estudio 1: Eficacia del entrenamiento resistido con arrastre de trineo (RST) para el 
rendimiento en esprint: Revisión sistemática y meta-análisis. 
1) El RST mejora el rendimiento en el esprint en atletas sanos, 
principalmente en la fase de aceleración temprana; sin embargo, no es 
más efectivo que el URS. 
2) No existe una “carga óptima” a la hora de aplicar el RST, ya que 
dependerá del objetivo deseado. No obstante, cuando se utiliza RST 
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como método secundario con una ligera sobrecarga adicional, la carga 
nunca debe ser superior al 20% del BM. Además, la carga debe ser 
diferente según la fase del esprint sobre la que se quiera incidir. 
3) El efecto del RST es mayor en varones, recreacionalmente activos o 
entrenados y que practican deportes de equipo como el fútbol o el 
rugby, que en atletas altamente entrenados. 
4) En cuanto a las características del RST para optimizar las 
adaptaciones, se concluye que la intensidad no es un factor 
determinante para la mejora del rendimiento de esprint, pero el 
volumen de entrenamiento recomendado tiene que ser superior a 160 
m por sesión y aproximadamente de 2680 m cuando hablamos de 
volumen total del ciclo de entrenamiento, con una frecuencia de 
entrenamiento de 2-3 veces por semana, durante un periodo de al 
menos 6 semanas. Además, las superficies rígidas parecen mejorar el 
efecto del RST sobre el rendimiento de esprint. 
Estudio 2: Una nueva herramienta para controlar y monitorizar la carga de 
entrenamiento resistido con chaleco lastrado de esprint y salto en fútbol. 
1) Las dos ecuaciones de regresión desarrolladas muestran una relación 
inversamente proporcional entre la carga del WVT y los indicadores 
de rendimiento tanto del esprint (es decir, la Vmax) como del salto 
vertical (es decir, la Hmax) en jugadores de fútbol semiprofesionales. 
2) El incremento de la carga en el WVT produce un incremento del T0-30 y 
una disminución de la Vmax de esprint, la Hmax del salto vertical y la 
Pmax tanto del esprint como del salto vertical, en jugadores de fútbol 
semiprofesionales. 
3) La carga que maximiza la producción de potencia es cercana al 0% del 
propio peso corporal del deportista para el salto vertical, no siendo 
clara en el caso del esprint, en jugadores de fútbol semiprofesionales. 
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Estudio 3: Perfil fuerza-velocidad-potencia durante el esprint con chaleco lastrado en 
fútbol. 
1) El incremento de la carga en el WVT disminuye la F0, la Pmax, el RFmax y 
la DRF del esprint en jugadores de fútbol semiprofesionales. Este 
cambio es mayor cuando la carga se incrementa más allá del 20% del 
BM, especialmente en el RFmax. 
2) La carga que maximiza la producción de potencia, en el esprint y en 
jugadores de fútbol semiprofesionales, es cercana al 0% del propio 
peso corporal del deportista. 
Estudio 4: ¿Afecta la dirección de la carga (vertical vs horizontal) en el entrenamiento 
resistido de esprint sobre las adaptaciones del rendimiento en el fútbol? 
1) El entrenamiento resistido mejora el rendimiento del esprint y el COD 
en jugadores de fútbol juvenil, independientemente de la orientación 
de la resistencia adicional aplicada y la capacidad de salto horizontal 
y vertical tras 8 semanas de entrenamiento. 
2) El efecto del entrenamiento resistido sobre el rendimiento en el 
esprint y el COD es mayor en aquellas modalidades de entrenamiento 
cuya resistencia se orienta verticalmente, tanto en la fase de 
aceleración como en el esprint completo, en jugadores de fútbol 
juvenil. Además, la modalidad orientada verticalmente es la única que 
produce un efecto positivo adicional sobre la capacidad de salto 
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CAPÍTULO XI. LIMITACIONES 
Las principales limitaciones de los estudios que conforman la presente tesis 
doctoral, se enumeran a continuación: 
1) El escaso número de trabajos existentes en la literatura en relación a 
los efectos de otras modalidades de entrenamiento resistido de 
esprint, diferentes al RST; así como la escasez de estudios que 
incluyan una intervención con RST con cargas elevadas. 
2) La alta heterogeneidad de los protocolos y las muestras de los 
estudios recogidos en el meta-análisis no permiten establecer las 
condiciones óptimas de RST para conseguir las mejores adaptaciones 
según las características propias de cada modalidad deportiva, siendo 
probablemente una de las razones por las que se encuentran 
resultados contradictorios para algunas variables. Además, el número 
de estudios que incluye la participación de atletas femeninas es muy 
escaso, no permitiendo establecer cómo es el efecto para este tipo de 
atletas. 
3) La escasez de estudios que investiguen los efectos del WVT, no 
permite clarificar cuál es la “carga óptima” para esta modalidad de 
entrenamiento resistido de esprint. 
4) El método utilizado para calcular las variables cinéticas del esprint 
sólo considera las componentes horizontales de fuerza y potencia, no 
teniendo en cuenta la componente resultante de la aplicación de 
fuerza que sería lo más adecuado, más aún, teniendo en cuenta la 
importancia que adquiere la aplicación de fuerza vertical a medida 
que incrementa la velocidad durante el esprint. 
5) La heterogeneidad de la muestra utilizada en los diferentes estudios, 
ya que, a pesar de ser todos futbolistas, la intervención de 8 semanas 
se realizó en jugadores en formación y los efectos agudos en jugadores 
semiprofesionales. 
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6) La elevada muerte experimental que se produjo en el estudio nº 4, que 
redujo el tamaño inicial de la muestra en un 20%. No obstante, la 
distribución de los grupos de entrenamiento fue homogénea en 
cuanto al número de participantes y, además, se utilizó un análisis de 
los datos con el objetivo de eliminar un posible sesgo causado por la 
diferencia de nivel inicial en las habilidades evaluadas. 
7) En el estudio nº 4, la dirección de la fuerza horizontal en el ejercicio de 
COD no fue específica ni estaba orientada horizontalmente en relación 
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CAPÍTULO XII. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
Con base en todo lo expuesto en la presente tesis doctoral, a continuación, 
se describen las futuras líneas de investigación: 
1) Investigar el efecto de diferentes modalidades de entrenamiento y la 
manipulación de variables de entrenamiento como la intensidad de la 
carga, sobre la mecánica del movimiento específica (activación 
muscular, cinemática, cinética…). 
2) Desarrollar un método de cálculo que permita determinar los 
parámetros cinéticos del esprint, teniendo en cuenta la componente 
resultante de fuerzas.  
3) Realizar un seguimiento posterior a la finalización de la intervención 
con entrenamiento resistido para conocer la retención de los efectos 
observados sobre la capacidad de esprint, COD y salto; así como, 
sobre las distintas variables espacio-temporales y cinéticas evaluadas. 
4) Aplicar más intervenciones similares a la del Estudio nº 4, ya que 
existe la necesidad de confirmar si unas modalidades de 
entrenamiento resistido favorecen más que otras la mejora del 
rendimiento de esprint o de cada una de sus fases, la habilidad de 
COD o la capacidad de salto, ya que, son factores clave del 
rendimiento en la mayoría de modalidades deportivas de equipo, 
como el fútbol. Además, aclarar cuál es la dosis de entrenamiento 
requerida para mejorar el rendimiento según la modalidad de 
entrenamiento resistido utilizada. 
5) Determinar cuál sería la carga equivalente a cada modalidad de 
entrenamiento resistido de esprint, teniendo en cuenta la pérdida de 
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CAPÍTULO XIII. APLICACIONES PRÁCTICAS 
En base a los resultados obtenidos en las investigaciones presentadas en la 
presente tesis doctoral y tras su discusión con la bibliografía relacionada, los 
profesionales del entrenamiento y el acondicionamiento físico, en especial, 
aquellos que ejercen su labor en deportes de equipo como el fútbol, podrían tener 
en cuenta las siguientes recomendaciones al aplicar entrenamiento resistido: 
1) ¿Es el RST un método de entrenamiento resistido efectivo para la mejora 
del esprint? 
 El RST es efectivo sólo para la fase de aceleración temprana. Para 
otras fases sería conveniente utilizar otro método de entrenamiento 
resistido de esprint, en los que la dirección de la resistencia 
aplicada tenga un componente más vertical. 
2) ¿Cuáles son las características de entrenamiento óptimas para que la 
aplicación de RST tenga un mayor efecto sobre el rendimiento? 
 Cuando se utiliza RST, la intensidad (entendida como carga 
adicional) no es un factor determinante para la mejora del esprint. 
Sin embargo, cuando se utiliza RST como método secundario 
(replicando las demandas de velocidad en términos de patrón de 
movimiento, carga y velocidad con una ligera sobrecarga 
adicional), la carga nunca debe ser superior al 20% del BM. No 
obstante, si el objetivo es mejorar la fuerza máxima, cargas 
superiores al 20% del BM podrían ser adecuadas, siempre y 
cuando el atleta no modifique sustancialmente la técnica de carrera 
y nunca en atletas de bajo nivel o inexpertos. 
 Además, se recomienda un volumen de entrenamiento superior a 
160 m por sesión y de aproximadamente 2680 m cuando hablamos 
de volumen total del ciclo de entrenamiento, con una frecuencia de 
2-3 veces por semana, durante un periodo de al menos 6 semanas, 
siendo las superficies rígidas las que más favorecen el efecto del 
RST sobre el rendimiento de esprint. 
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3) ¿Es el WVT un método de entrenamiento resistido efectivo para la mejora 
del esprint? 
 El WVT puede ser una buena opción tanto para la fase de 
aceleración como para la fase de máxima velocidad. Sin embargo, 
si el objetivo es mejorar la fase de máxima velocidad, el WVT 
parece ser la mejor opción. 
4) ¿Cuáles son las características de entrenamiento óptimas para que la 
aplicación de WVT tenga un mayor efecto sobre el rendimiento? 
 Cuando se utiliza WVT, el uso de cargas no superiores al 20% del 
BM, con una frecuencia de al menos 2 veces por semana, durante 
un periodo 8 semanas, es adecuada para mejorar el rendimiento de 
esprint y la capacidad de COD. Además, puede producir mejoras 
adicionales en la capacidad de salto vertical y el CODDeficit. 
5) ¿Cómo podemos controlar y programar el entrenamiento resistido? 
 Las ecuaciones de regresión como herramientas para controlar y 
prescribir la carga durante el WVT basado en la pérdida de Vmax y 
la Hmax son altamente prácticas y permiten calcular fácilmente y 
con precisión la carga para el WVT en los ejercicios de esprint y 
salto en jugadores de fútbol. 
 Concretamente, las tablas 7 y 8 de la presente tesis doctoral, 
muestran valores de referencia para el WVT usando el %BM para 
esprint y salto vertical, respectivamente. Estos valores pueden 
servir como punto de partida cuando los entrenadores y 
preparadores físicos desean prescribir el entrenamiento en función 
de la pérdida de velocidad o altura, así como para elegir la carga 
adecuada del chaleco lastrado para cada jugador. Por ejemplo, si 
un jugador de 70 kg quiere trabajar al 90% de su Vmax y Hmax, se 
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